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MODELAMIENTO DE LA MICROCUENCA DEL RÍO ILLANGAMA CON LA 
UTILIZACIÓN DEL MODELO HIDROLÓGICO SOIL AND WATER ASSESSMENT 





Se estableció en el año 2008 un sistema de monitoreo hídrico y meteorológico en la 
microcuenca del río Illangama, ubicada en la provincia de Bolívar, en Ecuador. La microcuenca 




y un valor de sedimento 
simulado por año de 8255.33 t.km
-2
. Los datos hídricos y climáticos colectados, proveen 
importante información para cuantificar el recurso hídrico de la zona de estudio, que constituye 
un requisito fundamental en el proceso de planificación de la cuenca como unidad territorial; es 
así que estos datos junto con otra información referente a la descripción físico-química de 
suelos, pendiente, uso y cobertura de la tierra en la microcuenca sirven de insumos para la 
interpretación espacial y modelamiento del ciclo del agua, la herramienta utilizada para realizar 
esta investigación fue el modelo matemático Soil Water Assesment Tool  (SWAT), el cual 
presenta una correspondencia estadística para la microcuenca del río Illangama de r
2
 = 0.7517, 
resultando satisfactorio para el modelamiento y la interpretación de los escenarios generados.  
 
PALABRAS CLAVES: MONITOREO HÍDRICO, MICROCUENCA, RÍO ILLANGAMA 











MODELING OF ILLANGAMA RIVER MICRO-BASIN WITH THE USE OF 
HYDROLOGICAL MODEL SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL “SWAT”. 




A system of water and weather monitoring was established in 2008 in the micro-basin of 
Illangama River, located in the province of Bolivar in Ecuador. Illangama's micro-basin 




 and a value of 8255.33 t.km
-2
 simulated 
sediment per year.  The water and climate collected data provided important information to 
quantify the water resource of the area of study, which constitutes a fundamental requirement 
in the planning process of the basin as territorial unit, for the interpretation, analysis, and 
modeling of the water cycle. The mathematical model SWAT (Soil Water Assessment Tool) 
was used as an instrument for this research, together with the physical-chemical description of 
soils, topography, land use, and soil coverage in the micro-basin. All these data are relevant for 
special interpretation, and water cycle modeling. As a result of the research a statistical 
correspondence of  r
2
 = 0.7517 was obtained in the proposed scenarios, for the micro-basing of 
the River Illangama. 
 
KEYWORDS: WATER MONITORING, MICRO-BASIN, RIVER ILLANGAMA, 





En el año 2007, el Estado ecuatoriano, por medio de la Secretaría Nacional de Ciencia y Tecnología 
–SENACYT- de ese entonces, además de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo 
Internacional -USAID, a través del Manejo de Recursos Naturales y Agricultura sustentable - 
Programa Colaborativo de Apoyo a la Investigación -SENREM-CRSP-, financian y promueven la 
investigación, el desarrollo tecnológico y la innovación (I+D+i) para el manejo de los recursos 
naturales: suelo agua y biodiversidad, dentro del marco del programa Manejo integrado de Recursos 
Naturales para Agricultura de Pequeña Escala en la Subcuenca del río Chimbo; el mismo que fue 
ejecutado por el Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias –INIAP- con la 
asesoría de Virginia Polytechnic Institute and State University -Virginia Tech- y el apoyo de 
importantes organismos públicos y privados entre ellos el Sistema de Información Geográfica para 
el Sector Agropecuario –SIGAGRO–. Bajo el enfoque de Gestión Integrada de Cuencas, La 
Universidad Central del Ecuador y la empresa privada INGEOMATICA S.A., continuaron el 
programa de Monitoreo del Recurso Hídrico, con la finalidad de poseer datos confiables para la 
planificación y modelamiento de la microcuenca del río Illangama.  
 
Las cuencas hidrográficas son unidades territoriales donde funciona la combinación de un sistema 
hídrico que produce agua, simultáneamente con un subsistema económico y social activado por el 
hombre, el capital, el trabajo y la tecnología. En ellas se producen bienes y servicios agrícolas, 
pecuarios, forestales y recreativos que demandan principalmente las poblaciones localizadas aguas 
abajo. (Barrera, et ál., 2007) 
 
Las acciones de manejo de cuencas son parte de los procesos de gestión ambiental, dado que su 
propósito es contrarrestar los efectos ambientales negativos y favorecer los positivos. Parte de 
estos efectos benéficos se pueden evaluar en términos de la cantidad, calidad, lugar y tiempo en que 
el agua es captada y escurre de una cuenca. (Arias, et ál., 1992) 
 
El Modelamiento de la microcuenca del río Illangama con la utilización del Modelo 
Hidrológico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) que se presenta a continuación es una 
contribución para la adaptación de metodologías a las necesidades del país.  
2 
 
Metodologías aplicadas a la descripción adecuada de las características hídricas de una microcuenca 
en los Andes ecuatorianos así como una representación de su comportamiento mediante la 
utilización de un modelo matemático. 
 
Esta investigación tiene la intención de servir como material de referencia básico para discutir los 
conceptos y técnicas principales utilizadas en la caracterización y el modelamiento de  cuencas 
hidrográficas en el país. 
 
Entendiendo a estos procesos como unas de las metodologías más confiables para hacer 
predicciones en el comportamiento de los recursos bajo diferentes condiciones.  
  
Los datos hidrológicos básicos para la caracterización de la cuenca como unidad de planificación 
proveen importante información para la cuantificación de los recursos hídricos de una comunidad. 
Identificar, definir y cuantificar los recursos comunales es un importante paso para la viabilidad de 
estos recursos. (Uribe, et ál., 2011).  Los datos hidrológicos son, al mismo tiempo, cruciales para la 
calibración y para la evaluación del modelo hidrológico SWAT, y pueden ser usados en el 
pronóstico de impacto a largo tiempo del clima y de los cambios en las prácticas en la microcuenca. 
(Vélez, 2013) 
 
La carencia de datos meteorológicos e hídricos en el Ecuador, constituyen una importante 
limitación en el proceso de planificación y ordenamiento para la gestión integral de las cuencas 
hidrográficas en el país. Por lo cual el programa estableció un sistema de monitoreo de los 
fenómenos atmosféricos e hídricos en la microcuenca del río Illangama  perteneciente a la 
subcuenca del río Chimbo, él cual es tributario del río Guayas, de alta importancia por sus 
cualidades agropecuarias y navieras en el país. (Barrera, et. al., 2007)  
 
Se seleccionaron cuatro sitios representativos de los microclimas presentes en la microcuenca, de 
manera que se puedan caracterizar a los mismos en función de su temperatura, precipitación, 
humedad relativa, radiación solar y otros indicadores climáticos.  
 
 Adicionalmente, se han instalado cuatro estaciones que registran el nivel del río, que al ser 
calibradas ofrecen datos de caudales observados de los drenajes de mayor importancia en las 
microcuencas en estudio. Es importante señalar la participación de agricultores de la zona en el 
proceso investigativo, mediante la observación diaria de la altura del nivel del agua en los ríos. 
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Los procedimientos desarrollados en esta investigación, no se ajustan a sistemas tradicionales de 
monitoreo hídrico en cuencas hidrográficas, más bien constituyen procedimientos económicos de 
medición de caudales, mediante la utilización de sensores automáticos ubicados en zonas 
estratégicas del río. Adicionalmente, la utilización de tres técnicas de aforo permitieron obtener 
datos confiables para la calibración de las estaciones hidrométricas.  
 
1.1.  OBJETIVOS 
GENERAL 
 
 Aplicar el modelo de simulación hídrica, Soil and Water Assessment Tool, “SWAT” en las 
condiciones existentes en la microcuenca del Río Illangama, para analizar los efectos de las 




1. Modelar el ciclo hidrológico en la microcuenca del río Illangama determinando entradas y 
salidas del recurso natural, bajo las condiciones existentes.  
 
2. Calibrar los resultados obtenidos en el proceso de modelamiento de la   microcuenca del río 
Illangama.   
 
3. Estimar el comportamiento de los caudales y la producción de sedimentos con el modelo 
SWAT bajo tres posibles escenarios de uso de la tierra. 
 
 
1.2.  HIPÓTESIS 
 
El  modelo SWAT es una herramienta que sirve para evaluar el comportamiento del agua en una 
cuenca hidrográfica en diferentes escenarios
1
 es por esto que se plantea la siguiente hipótesis 
verdadera:  
El comportamiento de los caudales y la generación de  sedimentos varían de acuerdo con los 
cambios en el uso del suelo. 
                                                          
1




2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. SUSTENTABILIDAD – SOSTENIBILIDAD  AMBIENTAL 
Las preocupaciones ambientales sobre nuestro planeta se han ampliado dramáticamente en los  
últimos decenios y figuran ahora entre los más graves desafíos para el bienestar de la humanidad en 
todo el globo. Se ven afectadas todas las naciones, pero con frecuencia son los países más pobres y 
las poblaciones menos privilegiadas quienes soportan la mayor parte de la carga. Sufren 
grandemente los efectos de la destrucción ambiental y el cambio climático y son los que tienen 
menos recursos disponibles para adaptarse a unas situaciones cambiantes. (Barrera, et ál., 2007)  
 
El cambio climático ocupa las primeras páginas de los medios informativos. No obstante, hay otros 
problemas ambientales que adquieren cada vez mayor gravedad, desde la contaminación del aire y 
las aguas locales hasta la erosión del suelo, la escasez de los recursos hídricos, la deforestación y la 
pérdida de biodiversidad. Estos problemas son especialmente severos en las economías en 
desarrollo y en transición, y tienen efectos particularmente negativos en los pobres. (Banco 
Mundial, 2008) 
 
Un mundo sostenible es más que un ideal. Parece el único mundo compatible con la vida. En 
palabras de Riechmann, citado por (Velayos, 2008, p.13), “vivimos dentro de sistemas 
socioeconómicos humanos demasiado grandes en relación con la biosfera que los contiene, por una 
parte; y en sistemas mal adaptados, sistemas humanos que encajan mal en los ecosistemas 
naturales”. Por tanto, la sostenibilidad ya no es sólo un ideal porque aspiremos a tener el mejor de 
los mundos posibles “visión positiva”, sino porque, como prioridad, queremos vivir en un mundo 
habitable como contrapartida a un mundo incompatible con la satisfacción de las necesidades más 
básicas para todos los habitantes del planeta “visión negativa de la sostenibilidad”.  
 
El desarrollo de la agricultura y otras actividades afines en franjas de protección, sin un adecuado 
manejo y control para conservar los recursos afectan directamente al ambiente convirtiéndose en un 
problema que nos concierne a todos. En las condiciones de montaña se ha convertido en un tema de 
especial interés mundial, sobre todo considerando la relación de estas tierras con las partes bajas, 





La sostenibilidad, se ajusta a una búsqueda de alternativas que eviten el deterioro ambiental. Este 
deterioro que obedece,  al uso insostenible de los recursos naturales, desarrollado por prácticas 
agrícolas no adecuadas que han desencadenado inmensos conflictos. (Porras, 2009) 
“No es posible una sobrecarga poblacional sobre un espacio que no la pueda sustentar porque esto 
generara depredación -primero- y luego destrucción del espacio y emigración automática de la 
población como ocurre en muchos lugares” (Vélez, 2013, p.14). El punto de equilibrio estaría dado 
por un racional crecimiento económico, un eficiente uso de los recursos naturales que no se vean 
afectados por una sobre explotación industrial y un uso equitativo de recursos naturales disponibles 
que la sociedad deberá encargarse de generarlos o regenerarlos antes que degradarlos o destruirlos. 
(Corrales, 2002) 
2.2. CUENCAS HIDROGRÁFICAS 
2.2.1. IMPORTANCIA DE LAS CUENCAS HIDROGRÁFICAS. 
 
En las últimas décadas   el   término   cuenca   hidrográfica,   estaba   reservado   casi 
exclusivamente para los hidrólogos y otros científicos como geólogos, sin embargo al momento, se 
ha popularizado al punto que muchos gobiernos provinciales y municipales en el país, se 
preocupan por el manejo y mantenimiento de los componentes de las microcuencas, para prevenir 
eventuales desastres naturales como inundaciones o sequías. Sin dejar de mencionar que estas 
unidades hidrológicas son la fuente de abastecimiento de agua para la población. (Umaña, 2002) 
 
Según (Umaña, 2002, p.4), entre las razones de este interés se pueden mencionar las siguientes:  
 
 Una creciente competencia por el uso del agua en cantidad y calidad, que solo se puede 
evitar conciliando los intereses de los usuarios mediante un manejo integral del recurso en 
cada cuenca. 
 La ocupación de zonas con alto riesgo, como zonas de inundación y zonas de 
deslizamientos e incluso zonas de gran escasez de agua. 
 El incremento de los usuarios del recurso agua, donde se compite no solo con la 
agricultura, a través del riego, sino también con otros usos como la crianza de peces. 
 El impacto de los fenómenos naturales extremos, como sequías, inundaciones y grandes 
deslizamientos, han obligado a que los usuarios, deban aunar esfuerzos, aunque esto es 
todavía muy incipiente en las cuencas. 
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 Los aportes de organismos internacionales y de asistencia bilateral, los cuales tienen 
acciones vinculadas a la temática de cuencas han contribuido en forma directa e indirecta a 
crear conciencia sobre la necesidad del manejo de las cuencas hidrográficas. 
 Los  acuerdos  internacionales sobre la temática ambiental, en general y sobre el agua 
en particular, que también han fomentado el enfoque a nivel de cuencas hidrográficas. 
 La promoción de actividades de   difusión y   capacitación,  que tienen como tema 
central, la gestión y manejo de cuencas hidrográficas.  
 
Además, para (Cerezo, 2013, p.2),  hay dos aspectos importantes que facilitan la planificación 
territorial de las Cuencas Hidrográficas como son los siguientes: 
  
 La posibilidad de organizar a la población, en relación a la temática ambiental 
en función de un recurso (el agua) y un territorio compartido (la cuenca hidrográfica) 
superando la barrera impuesta por los límites político, administrativos y facilitando las 
comunicaciones entre ellos. 
 La mayor facilidad para la ejecución de acciones dentro de un espacio donde se puede 
conciliar los intereses de los distintos actores en torno al uso del territorio de la cuenca, al 
uso múltiple del agua y el control de fenómenos naturales adversos. 
2.2.2. EL CONCEPTO DE CUENCA HIDROGRÁFICA 
En términos simples, una cuenca hidrográfica es la superficie de terreno definida por el patrón de 
escurrimiento del agua, es decir, es el área de un territorio que descarga en una quebrada, en un río, 
en un lago, en un pantano, en el mar o en un acuífero subterráneo. (García, 2008) 
Tal como lo describe (Maas, 2005) en (García, 2008, p.2), “una cuenca es una especie de embudo 
natural, cuyos bordes son los vértices de las montañas, la línea de divorcio de las aguas (divortium 
aquarum), entendiendo ésta como la cota o altura máxima que divide dos cuencas contiguas”.  
 
De acuerdo a la forma de salida del cauce, existen dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas 
ver (Figura 2.1). Las endorreicas  son aquellas en dónde el punto de salida está dentro de los límites 
de la cuenca y generalmente es un lago; en las exorreicas su punto de salida está en los límites de 




En (Dourojeanni,  et ál., 2002) citado en  (García, 2008, p.3) esta unidad territorial, tomada en 
forma independiente, o interconectada con otras, es la más aceptada para la gestión integrada de los 
recursos naturales, especialmente los hídricos.  En este sentido, aunque es un territorio delimitado 












Figura 2. 1. Estructura jerárquica de la cuenca hidrográfica. 
Fuente: SEMARNAT 
  
En (García, 2008, p.3) y en palabras de varios autores. La cuenca hidrográfica puede considerarse 
como: 
 
a) Un área que es fuente de recursos hidráulicos, en la cual debe haber un manejo planificado de 
los recursos naturales y de la preservación del ecosistema. El manejo de los recursos naturales de 
la cuenca es un complemento de la acción de administración del agua (Nadal, 1993) 
 
b) Un espacio ocupado por un grupo humano, que genera una demanda sobre la oferta de los 
recursos naturales renovables y realiza transformaciones del medio. Bajo esta perspectiva, las 
acciones que se ejecutan para la gestión y manejo de recursos naturales son las mismas acciones 
que se ejecutan en un programa de desarrollo regional aplicado al espacio de la cuenca 
hidrográfica (Dourojeanni, 1993, 1994; Varela, 1992; OEA, 1978). 
 
c) Un sistema organizado de relaciones complejas tanto internas como externas. Es un sistema 
contenido dentro de otro sistema (ambiente) constituido por las interacciones de otros 
subsistemas (biofísico, social, económico, etc.), cuyo fin principal es producir bienestar a la 
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sociedad que la gobierna (cantidad y calidad de agua, energía, insumos, alimentos, recreación, 
etc.).  (CVC, 1995).  
 
La consideración fundamental aquí es que la cuenca hidrográfica funciona como una unidad 
ecográfica, en la cual todos los elementos que la integran son interdependientes, y que a su vez 
puede interrelacionar con otras cuencas u otras unidades semejantes. (García, 2008) 
 
Para (Faustino, et ál., 1996,  p16), “una cuenca hidrográfica puede dividirse de diferentes maneras, 
atendiendo al grado de concentración de la red de drenaje, define unidades menores como 
subcuencas y microcuencas”: 
 Subcuenca, es toda área que desarrolla su drenaje directamente al curso principal de la 
cuenca. Varias subcuencas pueden conformar una cuenca. 
 Microcuenca, es toda área que desarrolla su drenaje directamente al curso principal de 
una subcuenca. Varias microcuencas pueden conformar una subcuenca. 
2.2.3. COMPONENTES Y ELEMENTOS DE LA CUENCA HIDROGRÁFICA 
La cuenca hidrográfica, se puede considerar como un sistema complejo compuesto por las 
interacciones de los sistemas: biofísico, económico, social y cultural (Figura 2.2). Como sistema 
biofísico la cuenca está constituida por una oferta ambiental en un área delimitada por la divisoria 
de aguas y con características específicas de clima, suelos, bosques, red hidrográfica, usos del suelo, 















Figura 2. 2. Esquema del Sistema Natural de la Cuenca Hidrográfica. 
Fuente: (García, 2008) 
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Como sistema económico la cuenca presenta una disponibilidad de recursos que se combinan con 
técnicas diversas para producir bienes y servicios; es decir, en toda cuenca hidrográfica existe 
alguna o algunas posibilidades de explotación o transformación de recursos, enfocándose en cubrir 
las necesidades de los demandantes. (Dourojeanni,  et ál., 2002, p.31) 
 
 Como un sistema social involucra a las comunidades humanas asentadas en el interior de las 
unidades hidrográficas, en dónde la demografía, el acceso a servicios básicos, la estructura 
organizativa, las formas de organización, las actividades que desarrollan, y entre otros, son los 
subcomponentes que causan impactos sobre el ambiente natural. (Villón, 2004) 
 
En este sistema también se incluye el conjunto de valores culturales y tradicionales, en dónde las 
normas de conducta y creencias de las comunidades, influencian en parte sobre el entorno ambiental 
en el que se desarrollan. Existiendo un efecto de influencias y dependencias entre y hacia los 
elementos de los subsistemas, lo cual se manifiesta en una dinámica de comportamiento que es 
compleja y que obliga a analizarla en forma integral. (Ib, pp, 43) 
 
El enfoque sistémico facilita un mejor conocimiento de la estructura y función de la cuenca 
hidrográfica en términos de definir sus elementos y las relaciones entre ellos. Además permite 
analizar y evaluar factores involucrados dentro de contextos mayores o menores desde diversos 
escenarios (administrativos, económicos, naturales, socio-culturales, etc.). Por otra parte, ofrece un 
marco conceptual dentro del cual los contenidos de las ciencias físicas y sociales pueden integrarse 
de manera lógica. El enfoque también permite reconocer las interrelaciones de los diferentes 
elementos de la cuenca hidrográfica dentro de fronteras establecidas y adicionalmente las relaciones 
con el ambiente. (Arias, et ál., 1992) 
 
Por lo tanto en el análisis de una cuenca hidrográfica se debe tener en cuenta que todos los recursos 
que esta posee son interdependientes y han de ser considerados en su conjunto, nunca uno 
independiente del otro. Es decir, analizar e interpretar cada uno de los sistemas en su carácter global 
(Sosa, 2002, p 17) 
 
Entendida de este modo, parece claro que la cuenca hidrográfica define bien a nivel espacial el 
ordenamiento de un territorio, no sólo desde el punto de vista geográfico natural, sino también 
humano, porque en ella tienen asiento una complejidad de procesos que tienen que ver con las 




“De estas interacciones desarrolladas se presentan resultados que se pueden cuantificar 
económicamente, cuando se trata de efectos directos y tangibles. Hay otros efectos, que no se 
pueden cuantificar económicamente, pero que sí representan un alto costo social” (Ib, p.12) 
2.2.4. CARACTERIZACIÓN DE CUENCAS HIDROGRÁFICAS 
 
Existen varios parámetros que definen y caracterizan una cuenca hidrográfica, se ha determinado 
que existe una estrecha relación entre el caudal del río y diversos factores morfológicos como son el 
ancho y la profundidad de los canales de drenaje, la pendiente, el tamaño, estos relacionados a la 
forma de la cuenca hidrográfica. Pero además se la puede caracterizar por factores meteorológicos e 
hídricos, es fundamental llevar a cabo una correcta caracterización de las cuencas hidrográficas si 
queremos optimizar la planificación y manejo de los recursos naturales. (Ibáñez, et ál., 2012, p.4) 
 
A continuación se presentan algunos de los principales parámetros tomados en cuenta en una 
caracterización.  
 
 Área de la cuenca: el área de la cuenca está definida por el espacio delimitado por 
la curva del perímetro. Esta línea se traza normalmente mediante fotointerpretación 
de fotografías aéreas en las que se aprecia el relieve (divortium acuarium). (Ib, p.5) 
 
 Longitud del cauce principal: la longitud de la cuenca viene definida por la 
longitud de su cauce principal, siendo la distancia equivalente que recorre el río 
entre el punto de desagüe aguas abajo y el punto situado a mayor distancia 
topográfica aguas arriba. Al igual que la superficie, este parámetro influye 
enormemente en la generación de escorrentía. (Ib, p.5) 
 
 Perímetro y ancho de la cuenca: en cuanto al perímetro de la cuenca, informa 
sucintamente sobre la forma de la cuenca; para una misma superficie, los 
perímetros de mayor valor se corresponden con cuencas alargadas mientras que los 
de menor lo hacen con cuencas redondeadas. Finalmente, el ancho se define como 
la relación entre el área y la longitud de la cuenca hidrográfica. (Ib, p.6) 
 
 Desnivel altitudinal: se relaciona con la caracterización meteorológica, ya que 
analiza la variabilidad climática y ecológica, puesto que una cuenca con mayor 
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cantidad de pisos altitudinales puede albergar más ecosistemas al presentarse 
variaciones importantes en su precipitación y temperatura. (Ib, p.7) 
 
 Parámetros de relieve: son de gran importancia puesto que el relieve de una cuenca 
tiene más influencia sobre la respuesta hidrológica que su forma; con carácter 
general podemos decir que a mayor relieve o pendiente la generación de escorrentía 
se produce en lapsos de tiempo menores. (Ib, p.8) 
 
 Características de la red de drenaje: se relaciona con la caracterización hídrica, en 
donde se determina la red hídrica de la cuenca, mediante la utilización de  
herramientas como los SIG, para posterior analizar la relación entre los valores de 
precipitación y los datos de caudal de los cauces. (Faustino, et ál., 2006) 
 
2.2.5. LA CUENCA HIDROGRÁFICA COMO UNIDAD DE PLANEACIÓN 
 
“La cuenca hidrográfica, sus recursos naturales y sus habitantes, poseen connotaciones físicas, 
biológicas, económicas, sociales y culturales que le confieren características peculiares”. 
(Dourojeanni, 1994) en (García, 2008, p.1)  “En la cuenca se estructuran relaciones múltiples entre 
factores naturales y humanos en un espacio que es históricamente delimitado por el poblamiento y 
la utilización social del espacio (Arias, et ál., 1992) en (García, 2008, p.1)  
 
El territorio de la cuenca facilita la relación entre los habitantes asentados, aunque éstos se  agrupen 
por razones político administrativas, debido a su dependencia común a un sistema hídrico 
compartido, a los caminos y vías de acceso y al hecho de que deben enfrentar peligros comunes 
(Dourojeanni, 1994) en (García, 2008, p.2) 
 
No obstante, debe ser claro también  que el territorio de la cuenca hidrográfica es sólo una de las 
opciones, con más o menos validez, dependiendo del tamaño y las características geográficas de su 
entorno, para llevar a cabo la gestión de planeación de recursos. (Ib, p.4) 
 
Entonces, analizando cada uno de sus componentes y entendiendo como funcionan en forma 




2.3. SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG) 
“Un sistema de información geográfica es una herramienta de análisis de información. La 
información debe tener una referencia espacial y debe conservar una razón propia sobre la topología 
y representación” (Taller Regional, 1996, p.13) 
   
Para (Carmona, 2002, p.45), “es un sistema que comprende tanto el hardware, software y 
procedimientos diseñados para soportar la captura, administración, manipulación, análisis, 
modelamiento y digitalización de datos u objetos referenciados espacialmente para resolver 
problemas complejos de planeación y administración”. 
 
La topología es la estructura lógica de los datos geográficos para definir las relaciones entre los 
distintos objetos geográficos de conectividad, adyacencia y vecindad. La topología permite diversos 
tipos de análisis que no necesitan de georeferenciación a través de coordenadas, como por ejemplo 
trazar un camino óptimo de una red o saber, qué vecinos tiene un polígono dado? (Taller Regional, 
1996) 
2.3.1. REPRESENTACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
Para (Trodd, 2001), la representación primaria de los datos en un SIG. Está basada en algunos tipos 
de objetos universales que se refieren al punto, línea y polígono, determinados en el programa como 
formatos vector (.shp). 
 
Los objetos lineales se representan por una sucesión de puntos donde el ancho del elemento lineal 
es despreciable respecto a la magnitud de su longitud; con este tipo de objetos se modelan y se 
define las carreteras, las líneas de transmisión de energía, los ríos  y las tuberías del acueducto, entre 
otros.(Ib) 
 
Los objetos de tipo polígono se representan en un SIG. De acuerdo con un conjunto de líneas y 
puntos cerrados para formar una zona perfectamente definida a la que se le puede aplicar el 
concepto de perímetro y longitud. Con este tipo se modelan las superficies tales como: mapas de 




2.3.2. INFORMACIÓN QUE MANEJA UN SIG 
Un objeto en un SIG, es cualquier elemento relativo a la superficie terrestre que tiene tamaño es 
decir, que presenta una dimensión física (alto - ancho - largo) y una localización espacial o una 
posición medible en el espacio relativo a la superficie terrestre. A todo objeto se asocian unos 
atributos que pueden ser gráficos y no gráficos o alfanuméricos (SINAGAP, 2004). 
  
Para (Merlo, 1994, p.12), “Atributos gráficos son las representaciones de los objetos geográficos 
asociados con ubicaciones específicas en el mundo real. La representación de los objetos se hace 
por medio de puntos, líneas y polígonos, de los cuales se pueden obtener características 
geográficas.” “Atributos no gráficos o alfanuméricos corresponde a las descripciones, 
calificaciones o características que nombran y determinan los objetos o elementos geográficos”  
 
Para (Pérez, et ál., 2001, p. 80), “los objetos se agrupan de acuerdo con características comunes y 
forman categorías o coberturas. Las agrupaciones son dinámicas y se establecen para responder a 
las necesidades específicas del usuario. La categoría o cobertura se define como una unidad básica 
de almacenamiento”.  
 
Una categoría queda representada en el sistema por el conjunto de archivos o mapas que le 
pertenecen. Es una versión digital de un sencillo mapa "temático" en el sentido de contener 
información solamente sobre algunos de los objetos: predios, lotes, vías marcas de terreno, 
hidrografía, curvas de nivel. En una categoría se presentan tanto los atributos gráficos como 
los no gráficos. (Ib,81)  
2.3.3. BASE DE DATOS GEOGRÁFICA 
Para (Carmona, 2002, p.12), una base de datos es un conjunto de datos que cumple: 
 
 No redundancia: Los datos se almacenan una sola vez, aunque se utilicen para varias 
aplicaciones. 
 Independencia: Los datos se organizan de una manera estructurada independientemente de 
la aplicación que se vaya a utilizar para tratarlos. 
 Concurrencia: varios usuarios pueden acceder simultáneamente a los datos sin interferirse.  




2.3.4. OPERACIONES DE UN SIG 
Para (SINAGAP, 2004), “Un SIG. Permite resolver una variedad de problemas del mundo real. El 
SIG. Puede manipularse para resolver los problemas usando varias técnicas de entrada de datos, 
análisis y resultados. Los atributos del SIG”. Permiten:  
 
2.3.4.1. Localizar e identificar elementos geográficos 
 
Con un SIG. Según (Merlo, 1994, p. 14), “se puede determinar geográficamente  que existe en un 
sitio en particular. Para ello se deben especificar las condiciones; esto se hace especificando la 
localización de un objeto o región de la cual se desea información”. 
 
2.3.4.2. Especificar condiciones 
 
Con esta función, afirma (Carmona, 2002, p 12), “un SIG. Puede determinar en dónde se satisfacen 
ciertas condiciones”. 
 
2.3.4.3. Hacer análisis espaciales 
 
(Merlo, 1994, p 14), “afirma que, los datos se pueden analizar para obtener, respuestas a preguntas 
particulares, soluciones a problemas particulares”. 
2.3.5. APLICACIONES DE LOS SIG EN CUENCAS HIDROGRÁFICAS  
La aplicación de SIG, en el análisis, caracterización y planificación de cuencas hidrográficas es 
necesaria e importante en la actualidad, con ello se da una mayor credibilidad a los resultados 
obtenidos. 
 
El uso de una o más de estas técnicas de captación de datos topográficos y de introducción de  estos 
datos en un SIG de cuadrícula crea una base suficiente para la delimitación de cuencas y la 
clasificación/evaluación preliminar de cuencas. Esta tarea se puede hacer en varios pasos. (FAO, 
1996) 
 
Se ha desarrollado potencialmente esta herramienta, que en la actualidad las funciones que presenta 




2.4. SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL - SWAT 
2.4.1. MODELO HIDROLÓGICO 
La importancia de las fuentes difusas de contaminación (DSP), ha llevado a constituir un esfuerzo 
en las últimas décadas para identificar y cuantificar las cargas de contaminantes y producción de 
sedimentos, especialmente a nivel de cuenca hidrográfica.  Técnicas propias para determinar el 
alcance y la magnitud de los problemas de la fuente de contaminación son a largo plazo. El 
monitoreo de aguas superficiales y equipos basados en modelos de simulación presentan resultados 
alentadores. (Arnold, et ál., 1998).   
Debido al tiempo y los gastos asociados con el monitoreo de aguas superficiales, sin embargo, los 
modelos de simulación hídrica han sido utilizados con más frecuencia para proporcionar la 
información necesaria para la simulación de las cuencas hidrográficas, de hecho, son comúnmente 
considerados como herramientas esenciales para la evaluación de las fuentes y los controles de los 
sedimentos y la carga de nutrientes hacia las aguas superficiales. (Ib, p.36) 
“ Estos modelos proporcionan un marco para la integración de los datos que describen los procesos 
y características de la superficie de la tierra”. (Vélez, 2013, p.28) 
“La utilización de modelos de simulación en cuencas hidrográficas, es una tarea difícil y tediosa 
debido a las grandes escalas espaciales y temporales que deben ser considerados, así como la gran 
cantidad de datos que deben ser recogidos, integrados, analizados e interpretados”.       (Uribe, 2011, 
p.21)   
Afortunadamente, las últimas décadas del desarrollo del modelo han coincidido con los rápidos 
avances en el desarrollo y uso de sistemas de información geográfica (SIG).  Esta tecnología 
proporciona los medios para recopilar, organizar, manipular y analizar referencias espaciales de 
entrada para el modelo y los datos de salida.  Debido a las ventajas inherentes a muchos, el software 
SIG ha sido usado para apoyar los esfuerzos de cientos de modelos de cuencas en los últimos 10-15 
años. (Samuels, 1998) en (TMDL, 2001, p.3) 
2.4.2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO SWAT 
 
“El modelo SWAT es una herramienta para la evaluación del agua y del suelo, fue desarrollado por 
el Dr. Jeff Arnold para United States Department of Agriculture (USDA) y el Servicio Agrícola de 
Investigación (ARS)”, (Arnold, et ál., 1998)., “ha sido validado en diferentes países a nivel mundial, 
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fue desarrollado para predecir el impacto de las prácticas agrícolas, producción de agua y 
sedimentos, calidad del agua por el uso de plaguicidas y fertilizantes, mediante dos fases: terrestre y 
enrutamiento del ciclo hidrológico”.(Ib) 
El modelo SWAT se basa en un balance hídrico para determinar la entrada, salida y 
almacenamiento de agua en la cuenca,  para propósitos de simulación, la cuenca hidrográfica será 
dividida en un número de subvertientes o subcuencas. El uso de subvertientes en la simulación es 
muy útil, particularmente cuando hay diversas áreas de la misma cuenca que se ven afectadas por el 
uso de suelos o suelos bastantes desiguales de tal forma, que impactan grandemente la hidrología 
del sector. (Uribe, 2010, p. 8) 
El modelo SWAT requiere información específica acerca del clima, propiedades del suelo, 
topografía, cobertura vegetal, uso de la tierra y prácticas agrícolas que acontecen en las cuencas. 
Los procesos físicos asociados con el movimiento del agua, movimiento de sedimentos, crecimiento 
del cultivo, ciclo de nutrientes y otros procesos son modelados con datos de entrada. (Richardson, et 
ál., 2008)   
La simulación hidrológica de la cuenca puede ser separada en dos divisiones mayores. La primera 
división es la Fase Terrestre del Ciclo Hidrológico, esta fase controla la cantidad de agua, 
sedimentos, las cargas de alimento nutritivo y de pesticida al canal principal de cada subcuenca, la 
Fase de Enrutamiento del Ciclo Hidrológico, la cual define el movimiento del agua, sedimentos, 
nutrientes, pesticidas, a través de la red de canales de la cuenca hidrográfica. (Ib)   
2.4.2.1. Fase Terrestre del Ciclo Hidrológico 
 
El ciclo hidrológico simulado por SWAT está basado en la ecuación del equilibrio del agua (Neitsch 
et ál., 2005): 
         ∑(                        ) 
Donde SWt es el contenido final de agua en el suelo (mm H2O), SW0 es el contenido inicial de 
agua del suelo en un día i (mm H2O), t es el tiempo (días), Rday es la cantidad de precipitación en 
un día i (mm H20), Qsurf es la cantidad de escorrentía de la superficie en día i (mm H2O), Es  la 
cantidad de evapotranspiración en día  (mm H2O), Wseep  es la cantidad de agua que entra en la 
zona que percola en el perfil del suelo en día (mm H2O), y Qgw es la cantidad del flujo de retorno 
en un día (mm H2O). (Ib, p. 25), en la siguiente (Figura 2.3) se demuestra el ciclo hidrológico de 












Figura 2. 3 Representación hidrológica del SWAT 
Fuente: (Uribe, 2010) 
 
La subdivisión de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en la evapotranspiración para 
varias cosechas y suelos. Las escorrentías son predichas separadamente para cada HRU (Unidades 
de respuesta hidrológica) y dirigidas para obtener las escorrentías totales para las cuencas. Esto 
aumenta la certeza y da una mejor descripción física del equilibrio del agua. (Neitsch et ál., 2005, p. 
25)    
2.4.2.2. Clima. 
 
El clima de una cuenca proporciona las entradas de humedad y energía, que controlan el equilibrio 
del agua y determinan la importancia relativa de los diferentes componentes del ciclo hidrológico. 
Las variables climáticas necesarias por SWAT consisten en precipitación diaria, temperatura aérea 
máxima/mínima, radiación solar, velocidad del viento y humedad relativa. El modelo permite 
valores para la precipitación diaria, temperaturas aéreas máximas/mínimos, radiación solar, 
velocidad del viento y humedad relativa para ser ingresados por registros de datos observados o 
generados durante la simulación. (Vélez, 2013, p. 20) 
Los valores diarios para el clima son generados del promedio de valores mensuales. El modelo 
genera un conjunto de datos del tiempo para cada sub-cuenca. Los valores para cualquiera de las 
sub-cuencas serán generadas independientemente y no habrá correlación espacial de valores 





Cuando la precipitación desciende, puede ser interceptada y puede ser contenida en el dosel de la 
vegetación o cae a la superficie del suelo. El agua en la superficie del suelo se infiltrará en el perfil 
de la tierra o fluirá sobre el terreno como escorrentía. La escorrentía se mueve relativamente rápido 
hacia un canal de corriente y contribuye en un corto plazo en la corriente. El agua infiltrada puede 
ser contenida en el suelo y sufrir un proceso de evapotranspiración o puede avanzar lentamente al 
sistema de agua-superficie a través de pasos subterráneos. (Richardson, et ál., 2008)   
2.4.2.4. Erosión 
 
La producción de erosión y sedimento se estima para cada HRU con la ecuación modificada de 
pérdida universal de suelo (MUSLE). Mientras el USLE utiliza lluvia como un indicador de energía 
erosiva, MUSLE utiliza la cantidad de pérdidas para simular la producción de erosión y sedimento. 
(Arnold, et ál., 1998) 
 
         (                   ) 
                       
 
Dónde: 
sed:   producción sedimentos en un día dado (Toneladas métricas)  
Qsurf:   volumen de superficie de escorrentía  
qpeak:   escorrentía máxima  
areahru:   área de HRU  
Kusle:   factor de erodabilidad del suelo  
Cusle:   factor de cobertura y gestión de USLE  
Pusle:   factor de prácticas de conservación de USLE  
LSusle:   factor topográfico  
CFRG:   factor fragmento macro 
 
La sustitución tiene como resultado varios beneficios: la certeza de predicción del modelo se 
incrementa, la necesidad para una proporción de entrega se elimina, y una sola tormenta de 
producción de sedimento pueden ser calculadas. El modelo en la parte de la hidrología suministra 
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estimaciones de volumen de escorrentía y una tasa máxima de escorrentía que con el área de la sub-
cuenca se utiliza para calcular la energía variable erosiva de escorrentía. (Neitsch et ál., 2005, p. 33)  
2.4.2.5. Fase de Enrutamiento del Ciclo Hidrológico 
 
“Una vez que SWAT determina las cargas de agua, sedimento, nutrientes y pesticidas hacia el canal 
principal, las cargas son dirigidas por la red de corriente de la cuenca usando una estructura de 
orden semejante a la HYMO” (Haith. et ál., 1981, p. 43). “Adicionalmente al seguimiento del flujo 
masivo en el canal, SWAT modela la transformación de sustancias químicas en la corriente y cauce. 
La (Figura 2.4) ilustra los diferentes procesos en-corriente modelados por SWAT” (Ib) 
 
Figura 2. 4 Procesos de corriente modelados por SWAT 
Fuente: (NEITSCH et ál, 2005) 
2.4.2.6. Enrutamiento en el Canal Principal o Alcance 
 
“El enrutamiento en el canal principal puede ser dividido en cuatro componentes: agua, sedimento, 
nutrientes y sustancias químicas orgánicas” (Uribe, 2011). 
 Enrutamiento De Flujo 
Cuando el agua fluye río abajo, una porción puede perderse debido a la evaporación y 
transmisión por la capa del canal. Otra pérdida potencial es la eliminación de agua del canal 
para el uso agrícola o humano. El flujo puede ser suplementado por la l,luvia directamente 
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en el canal y/o adicionado de agua de descargas del punto de la fuente. El flujo es dirigido 
por el canal que utiliza un método variable de coeficiente de almacenamiento desarrollado 
por (William ,1969) o el método de enrutamiento de Muskingum. (Arnold, et ál., 1998 en 
Uribe, 2011, p. 20) 
 Enrutamiento Del Sedimento  
“El transporte del sedimento hacia el canal es controlado por la operación simultánea de dos 
procesos, deposición y degradación. Las versiones anteriores de SWAT usaron la fuerza de 
la corriente para estimar deposición/degradación en los canales (Arnold, et áll., 1998 en 
Uribe, 2011,  p. 22), definiendo la fuerza de la corriente como el producto de la densidad de 
agua proporcionada del flujo y pendiente de la superficie del agua. (William, 1980) usó la 
definición de Bagnold de la fuerza de la corriente para desarrollar un método para 
determinar la degradación como una función de la pendiente del canal y velocidad”. “En 
esta versión de SWAT, las ecuaciones han sido simplificadas y la cantidad máxima de 
sedimento que puede ser transportado de un segmento de alcance es una función de la 
















3. CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
3.1. UBICACIÓN, LÍMITES Y EXTENSIÓN 
El área de las microcuencas de los ríos Illangama que es afluentes del Río Chimbo, se encuentran en 
la Sierra Centro-Sur del territorio ecuatoriano (ANEXO 1). Ubicada en la provincia de Bolívar.  
  
La zona de estudio de la microcuenca del río Illangama tiene una extensión de 12320.53 hectáreas, 
ubicada en el cantón Guaranda, provincia Bolívar en el sector denominado Alto Guanujo. La 
microcuenca en alturas mayores de 4 000 msnm, se encuentra en la zona de páramo de arenales y 
súper-páramo, la parte media de la microcuenca se encuentra en la zona de páramo de pajonal. La 
precipitación en la zona fluctúa entre 1 000 y 2 000 mm de lluvia. Parte de la zona de estudio se 
encuentra dentro de los límites de la Reserva de Producción Faunística de Chimborazo, 
específicamente sobre la cota de 3 800 msnm.  
3.2. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA EN ESTUDIO  
En esta primera parte de la investigación se procedió a describir el área de estudio, se desarrolló un 
estudio analítico en dónde se estudió los factores biofísicos existentes en  la microcuenca del Río 
Illangama.  
3.2.1. PAISAJES NATURALES 
 
El Ecuador  se encuentra probablemente entre los principales países mega diversos de la Tierra, 
reconocido por su diversidad de flora y fauna por km
2
 de superficie, esta mega diversidad se debe a 
la presencia de cordilleras, valles, ríos y diferentes climas en sus diferentes regiones que se traducen 
en sus paisajes naturales. 
Los paisajes naturales que se encuentran en la microcuenca del río Illangama se detallan a 
continuación:  
3.2.1.1. Paisajes glaciares típicos 
 
Son paisajes glaciares meridionales, presentan un dibujo en plano más filiforme, que traduce su 
posición en la cima de estrechos interfluvios. Su anchura que no excede nunca de 10 km. La 
ausencia de una cobertura piroclástica se traduce en profundos cambios de las formas y formaciones 
aflorantes. Las formaciones superficiales originales afloran hasta la superficie. Los depósitos 
relacionados con las acciones glaciares se caracterizan por una gran diversidad: morrenas 
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conglomeráticas sobre metamórficas o volcánicas y más arenosas sobre granitos, rellenos infra-
glaciares, glacio-lacustrales o fluvio-glaciares de granulometría fina, vertientes rocosas y conos de 
escombros pedregosos, etc. (Van Der Hammen, 1988) 
 
Según la intensidad y la edad de los truncamientos, los suelos poco evolucionados están asociados 
con las alteraciones ferralíticas. El único rasgo común a todos esos suelos es la acumulación de 
materia orgánica debido al clima actual frío. Sobre las zonas glaciares cimeras de la vertiente 
oriental, los afloramientos rocosos dominan en superficie; asociados con algunos suelos distribuidos 
esporádicamente, son de tipo poco evolucionado, orgánico, ándico o hidromórfico. (Winckell, et ál., 
1993) 
 
3.2.1.2. Los volcanes andinos 
     
Son los volcanes que, por su edad bastante antigua y su altitud elevada, se recubrieron de hielo y 
nieve durante los períodos glaciares cuaternarios. Todos presentan perfiles que sufrieron una 
remodelación profunda de su superficie: destrucción de los más viejos de los cuales no quedan más 
que crestas afiladas que dominan vertientes rocosas o recubiertas de cascos de bloques, separados 
por amplios valles glaciares en cuneta. Los suelos se desarrollan esencialmente a partir de estas 
cenizas. Su acumulación, más importante en los sectores deprimidos y abrigados que en los relieves 
más expuestos, suavizó las formas heredadas de la remodelación glaciar. Son suelos negros y 
humíferos y corresponden a los andosoles desaturados típicos. (Winckell, et ál., 1993). 
 
3.2.1.3. Los paisajes del páramo. “El Arenal” del Chimborazo”  
 
Corresponde a un paisaje casi “legendario”, bien conocido de todos, el verdadero desierto del 
Chimborazo, ubicado al pie de la falda occidental del volcán Chimborazo y barrido por vientos 
violentos. Con tales condiciones naturales, extremadamente rudas, toda actividad humana es casi 
imposible. (Freile, 2010) 
 
“Toda la zona es barrida por vientos extremadamente violentos que soplan del Noreste hacia el 
Suroeste. Ya que se trata de vientos secos, resecan todo a su paso, y no permiten más que el 
crecimiento de una vegetación herbácea, rasa y poco densa, incapaz de asegurar una protección 
eficaz a los suelos subyacentes.” (Ib) 
 
En nuestros días, los páramos cercanos al Arenal son utilizados como terreno de  recorrido para la 
crianza de ganado ovino y bovino. Una vez degradada la cobertura vegetal herbácea natural, estos 
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suelos sin cohesión interna están expuestos a fenómenos eólicos, que provocan el decapado rápido 
de las capas superficiales y la elaboración de esas formas, sin necesidad de intervención humana.  
(Winckell, et ál., 1993). 
3.2.2. PAISAJES AGRARIOS 
 
Los paisajes agrarios del Ecuador obedecen claramente a las prácticas agrícolas y a los sistemas de 
producción como “forestal y pecuario” que se llevan a cabo en el país, además de toda actividad de 
conservación desarrollada.  
 
Los paisajes agrícolas que se identificaron en la microcuenca del río Illangama son:  
3.2.2.1. Zonas erosionadas por los vientos y dunas (arenales). “Parte Alta de la 
Microcuenca” 
 
En el arenal del Chimborazo, estamos en el piso del páramo y la ablación, así como el depósito, de 
arenas finas provocan la muerte, por descalce o por enterramiento, de gran parte de la vegetación. 
Las mayorías matas de (Stipa ichu) o las más grandes almohadillas logran resistir al descalce. 
Algunas plantas leñosas bajas tratan de luchar contra el enterramiento alzando sus ramas frondosas 
y emitiendo raíces adventicias en las arenas acumuladas (fenómeno visible en Ephedra y 
Astragalus). Plantas de tallos rastreros como ciertos (Lupinos y Geranium) pueden igualmente 
adaptarse a variaciones positivas del nivel del suelo. (Huttel. C, et ál., 1999, p.56) 
Las capas inferiores desnudadas son de textura gruesa y muy compacta, ninguna planta se instala en 
ellas. (Ib) 
La utilización de los suelos es muy marginal. Alrededor del Chimborazo no pacen sino ovejas y 
algunas vicuñas. Los suelos son dejados al desnudo antes del cultivo son inmediatamente barridos 
por los vientos que se llevan la tierra fina, permitiendo así la rápida extensión de las superficies 
erosionadas. La actividad agrícola constituye con seguridad un factor adicional de inestabilidad para 
un medio natural sumamente frágil. (Ib) 
3.2.2.2. Páramo “Parte Alta de la Microcuenca” 
Los páramos son formaciones vegetales naturales, originales, (Mena, et ál., 1986) esencialmente de 
gramíneas, casi siempre densas y bajas, (Acosta, et ál., 1984)  
Salvo en condiciones excepcionales, los árboles están presentes y los arbustos están escasos y de 
pequeño tamaño. Su extensión ha variado enormemente durante los recientes episodios glaciares e 
interglaciares. Naturalmente, su límite inferior seria el superior de las formaciones leñosas, pero su 
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extensión actual está condicionada mucho más por la actividad humana que por las condiciones 
climáticas. El panorama, muchas veces repetido, bajo temperaturas (frecuentes heladas y nieves 
nocturnas), la incesante ondulación de la hierba, la ausencia de árboles y la rudeza de los escasos 
habitantes, constituyen a esta impresión mezclada de soledad e inmensidad que experimentan 
quienes atraviesan esos parajes. (Van Der Hammen, 1988) 
La principal producción de los páramos andinos en el Ecuador es el agua: la conjugación de 
condiciones climáticas húmedas y de una capa a menudo espesa de cenizas volcánicas hacen de 
ellos el “arca de agua” natural para las hondonadas interandinas. Allí nacen los principales ríos y los 
páramos, a manera de esponja, garantizan la regulación de los caudales. Numerosos canales, en 
ocasiones muy antiguos, llevan las aguas hacia las tierras habitadas y cultivadas, más bajas y más 
secas. Obras más recientes permiten incluso captar las aguas de las vertientes externas de estas 
tierras altas. (Muñoz et ál., 1985). 
3.2.2.3. Frontera Agrícola. “Parte Media de la Microcuenca” 
Se caracteriza por los cultivos de cebada, haba y papa, esencialmente en las zonas altas y con una 
estación seca marcada. Allí los suelos son profundos y relativamente ricos en nutrimentos pero 
sensibles a la erosión cuando están cultivados, debido a los fuertes declives (pendientes a menudo 
superiores al 50 %). (Huttel. C, et ál., 1999, p. 56) 
La papa es objeto de todos los cuidados. Recibe abonos orgánicos o químicos y varios tratamientos 
fitosanitarios durante su ciclo, aunque con diferencias importantes según los recursos financieros de 
los cultivadores. Incluso los pequeños campesinos intentan al máximo asumir tales gastos pese a su 
elevado costo, con la esperanza de obtener una ganancia consecuente al momento de la 
comercialización. (Ib) 
Por experiencias saben que sin esa atención particular, la producción sería irrisoria pues la planta es 
exigente en elementos fertilizantes y muy sensibles a las plagas y enfermedades.  (Ib) 
En el sistema simplificado (papa, cebada, haba), la papa siempre encabeza la rotación de los 
cultivos. Ocupa la parcela un año o dos años máximos. Le sigue luego el haba durante uno o dos 
años. Se siembra luego cebada, durante dos o tres años y a veces cuatro o más. Posteriormente el 
campo se deja en barbecho.  (Gondard, 1986). La densidad de la población ha conducido a una 
división máxima de la tierra y en cada propiedad toda la superficie es cultivada. La integración de la 
ganadería, aún de ovinos, es muy difícil, pues los cultivos ocupan el espacio que podría haber sido 
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de pasto natural. Pocas ovejas pacen en el borde de los caminos y ciertas parcelas de cebada no son 
sembradas sino para ser cosechadas en hierba, como complemento forrajero para el ganado. (Ib) 
La no reconstitución de la fertilidad de los suelos ya no permite el cultivo de papa por falta de 
estiércol, salvo en muy pequeñas cantidades. La cebada tiende a ocupar lo esencial de las 
superficies, con rendimientos bajos. Por ello, no es sorprendente que esas zonas de densidades de 
población relativamente elevadas sean también lugares de fuerte emigración. (Huttel. C, et ál., 
1999). 
Los tubérculos andinos secundarios: Oca (Oxalis tuberosa.), Mashua (Tropaeolum tuberosum.), 
Melloco(Ullucus tuberosus.), etc., son cultivados en pequeñas propiedades indígenas. (Ib) 
Se trata de una supervivencia cultural que no es mantenida por la demanda del mercado. Las 
poblaciones urbanas ya casi no los consumen. (Van Der Hammen, 1988). 
3.2.3. CLIMA DE LA MICROCUENCA DEL RÍO ILLANGAMA 
 
La clasificación que se presenta a continuación, privilegia probablemente al aspecto relativo de las 
precipitaciones, al haber sido concebida por un Hidrólogo Pierre Pourrut. Los parámetros tomados 
en cuenta son la precipitación promedias anuales y las temperaturas promedios anuales. (Pourrut, P. 
et ál, 1995). Como se puede observar en el siguiente (Cuadro 3.1): 
3.2.3.1.  (Ew) Ecuatorial Frío Húmedo 
 
Este clima se encuentra desde los 3 000 hasta 3 600 msnm, se caracteriza por tener una 
precipitación mayor a los 1 001 mm anuales y una temperatura promedio anual que fluctúa entre 8.1 
y 12.0 °C, (Pourrut, P. et ál, 1995). La mayoría de las precipitaciones son de larga duración pero de 
baja intensidad. La humedad relativa es siempre superior al 80 %. 
Quindigua Alto y Pachacutik son las localidades  dónde se encuentra presente este tipo de clima, 
que ocupa el 45.07%, de la superficie de la microcuenca del río Illangama, estableciendo este tipo 
de clima como el de mayor superficie en la microcuenca. 
3.2.3.2.  (Eh) Ecuatorial Frío Semi Húmedo 
Posee precipitaciones superiores a 501 mm, pero inferiores a 1 000 mm anuales con temperaturas 
que varían de 8.1 a 12.0 °C. Llueve todo el año, aunque en forma moderada en los meses de Julio y 
Agosto. Presenta una superficie de 20.90%  de la microcuenca, en esta localidad se encuentra la 


























Quindigua Alto + Pachacutik
Páramo
3.2.3.3.  (Pf) Páramo 
Este clima, se extiende en sentido altitudinal aproximadamente de los 3 600 a los 4 200 msnm, 
registra una temperatura promedia anual entre 4.1 y 8.0 °C, las mínimas temperaturas tienen valores 
inferiores a 0 °C. El rango de los totales pluviométricos son mayores a 501 mm al año, no existe 
una estación seca bien determinada. Ocupa el 34.03% del área de la microcuenca, no encontrándose 
poblados que mencionar.  
Cuadro 3. 1  Área Ocupada por tipo de Clima  según Pierre Pourrut,  microcuenca del río Illangama.  














Pachacutik (WS1) 1075.67 10.3 (Ew) Ecuatorial Frío Húmedo 447.95 3.64 
Páramo (WS2) 725.43 2.43 (Pf) Páramo 4193.58 34.03 
Quindigua  
Alto (WS3) 




(Eh) Ecuatorial Frío Semi 
Húmedo 
2575.46 20.9 
TOTAL 3876.87 9.94 
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Gráfico 3. 1 Área Ocupada por tipo de Clima en (%) según Pierre Pourrut, durante el período 2008-2012, 






La clasificación de suelos de las microcuenca del río Illangama corresponde a un marco geológico 
regional muy complejo, de composición litológica diversa que ha dado origen a una variedad de 
tipos de suelos, cuya composición física-química y textura está caracterizada por los factores 
climáticos y por el relieve que presenta. 
 
A continuación se detallan. Los suelos que se encuentran en la microcuenca en estudio: 
 
3.2.4.1  SUELOS DE LA MICROCUENCA DEL RÍO ILLANGAMA 
 
Los principales órdenes de suelos encontrados. En la microcuenca del río Illangama se encuentran 
los siguientes: Andisoles que tiene 4475.74 hectáreas (36.33%), Entisol con 3527.62 hectáreas 
(28.63%) y Mollisoles, nieve, rocas y sin suelo que tienen una superficie de  3621.91hectáreas 
(29.40%) de los suelos de esta microcuenca.  
 
El orden Andisol se desarrolla en depósitos volcánicos en diferentes climas. Muchos están 
estratificados, lo que indica diferentes períodos de depositación piroclástica. La fracción coloidal se 
compone de minerales poco cristalinos (imogolita, alofano y complejos Al – humus).  
 
Los procesos dominantes son la meteorización y transformación mineral. 
 
El orden Entisol son suelos derivados de materiales aluviónicos como residuales de textura 
moderadamente gruesa a fina, de topografía variable entre plana a extremadamente empinada. 
  
El orden Mollisol son suelos superficiales a moderadamente profundos, con epipedón mólico, 
desarrollados de materiales volcánicos y sedimentarios; tienen horizontes superficiales oscurecidos, 
estructurados en gránulos bien desarrollados de consistencia friable y dotados suficientemente de 
bases, principalmente de Ca y Mg, presentan topografías que varían entre ligeramente inclinada a 
extremadamente empinada. (Barrera, et ál., 2007) 
 
A continuación se detallan. Los suelos que se encuentran en las microcuencas en estudio: 
3.2.4.1.1. Typic Cryaquepts (KAFK) 
 
Suelo u  horizonte superior con más de 30% de materia orgánica, generalmente con saturación de 
agua una gran parte del año. Materia orgánica poco meteorizada pardo negro oscuro sobre 30 a 40 
cm de espesor.  
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Más abajo se puede ver suelo alofánico con algunas veces horizontes albic más o menos claro. 
Suelo con temperatura de menos de 10 °C, entre 50 a 100 cm de profundidad, durante todo el año. 
(ORSTOM, 1978) 
3.2.4.1.2. Typic Haplocryands (DCFJ) 
 
Suelo pseudo limoso muy negro con más de 20% y menos del 50% de retención de agua a pF 3 
sobre muestra sin desecación. Suelo con temperatura de menos de 10 °C, entre 50 a 100 cm de 
profundidad, durante todo el año. (ORSTOM, 1978) 
 
3.2.4.1.3. Vitric Haplocryands (DCFG) 
 
Suelo pseudo limoso con arena fina a media, retención de agua de 20 a 50% a pF 3 sobre muestra 
sin desecación, pero más arenoso, con densidad aparente cerca de 1 por consecuencia de la 
presencia de mineral pesado arenoso poco meteorizado. Cenizas jóvenes. Suelo con temperatura de 
menos de 10 °C, entre 50 a 100 cm de profundidad, durante todo el año. (ORSTOM, 1978) 
 
3.2.4.1.4. Vitric Hapludands (DHFH) 
 
Suelo pseudo limoso con arena fina o media, netamente más arenoso que Dm, más de 20% y menos 
de 50% de retención de agua a pF 2,5, sobre muestra sin desecación, densidad aparente cerca de 1 
por consecuencia de la presencia de mineral arenoso poco meteorizado. Cenizas jóvenes. Suelos con 
temperatura de 10  a 13 °C, entre 50 y 100 cm de profundidad durante todo el año. (ORSTOM, 
1978) 
3.2.4.1.5. Typic Hapludands (DHFU) 
 
Suelo derivado de ceniza volcánica (o en parte), textura fina de pseudo-limo con untuosidad, suave, 
o pseudo-limo, arenoso, densidad aparente menos de 0.8 de 0 a 35 cm de profundidad, saturación de 
bases inferior a 50% de 0 a 75 cm, variación total de la capacidad total de intercambio con el pH y 
con la humedad del suelo y reacción fuerte rojo con Fna (Test Fieldes) en menos de 30 segundos.  
Suelo pseudo limoso muy negro con retención de agua de 50 a 80% a pF 3 sobre muestra sin 
desecación. (ORSTOM, 1978) 
3.2.4.1.6. Hydric Hapludands (DHFN) 
 
El concepto central o subgrupo Hydric de Hapludands se fija en moderadamente profundos o 
profundos que tienen 2,0 o menos cmol ( +) / kg de Al3 + ( por KCl, 1N ) en la fracción de tierra-
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fina de una capa de 10 cm o más de espesor a una profundidad entre 25 y 50 cm desde la superficie 
del suelo mineral o de la parte superior de una capa orgánica con propiedades ándicas de suelo. 
(ORSTOM, 1978) 
3.2.4.1.7. Eutric Hapludands (DHFQ) 
 
Suelo negro de chroma 1 a 2, suelo limoso con arena muy fina. Suelo negro profundo, limoso con 
arena muy fina / ligera reacción a Fna. Saturación de cationes cerca de 50%. Suelos negros limosos 
(menos 30% de arcilla) pocos ácidos, derivados de ceniza volcánica. (ORSTOM, 1978).  
Suelo derivado de ceniza volcánica, negro sobre un metro de espesor, textura: presencia de limo, 
limoso – arenoso o arena limoso, con menos de 30% de arcilla en el primer metro (más de 70% de 
material piroclásticos), saturación de cationes por más de un metro de espesor más de 50%, arcilla 
principalmente de tipo Halloysita (Algunas veces mezclando con Montmorillonita o mineral 
alofánico). Densidad aparente de 0.9 a 1.3, ninguna capa dura en el primer metro. (Ib) 
3.2.4.1.8. Vitrandic Udorthents (LEFB) 
 
Suelo completamente erosionado por el viento con afloramiento de una capa de pómez gruesas 
(pómez de 1 a 2 cm) muy poca meteorizada o depósito de pómez muy reciente cerca de los 
volcanes. Debajo de la capa de pómez superficial puede ver sobre un metro de espesor o más, una 
sucesión de capas de pómez y de cenizas medias a gruesas, muy poco meteorizadas. En algunos 
lugares es posible ver algunos testigos de suelos negros (Cryandepts, Hapludolls, Vitrandepts). 
Suelo con temperatura de menos de 10 °C, entre 50 a 100 cm de profundidad, durante todo el año. 
(ORSTOM, 1978) 
3.2.4.1.9. Andic Hapludolls (IHFE)  
 
Mollisol derivado de ceniza, con más de 30% de arcilla. Suelo negro sobre un metro de 
profundidad, textura: areno, limo – arcilloso con más 30% de arcilla sobre un metro de espesor 
(menos de 70% de material piroclásticos), arcilla Halloysita principalmente mezclada con 
Montmorillonita. (ORSTOM, 1978) 
Suelo arenoso-arcilloso negro, profundidad uniforme, sin revestimientos. Suelo con temperatura de 







Presenta un relieve ondulado formado de arenas producto de erupciones antiguas del Volcán 
Chimborazo; el relieve a medida que se acerca al volcán se va tornando más escarpado y con 
algunas grietas producto de la erosión por el escurrimiento del agua de los deshielos. Las pendientes 
oscilan entre los 8% a los 30%. Son suelos de textura moderadamente gruesa en la superficie y la 
textura del subsuelo muy gruesa. (Ortiz, A. et ál, 2006) 
3.2.4.1.11. Roca 
 
Las rocas ígneas se forman por el enfriamiento y la solidificación de materia rocosa fundida, el 
magma. Según las condiciones bajo las que el magma se enfríe, las rocas que resultan pueden tener 
granulado grueso o fino. (Ortiz, A. et ál., 2006) 
A continuación en el Cuadro 3.2 se muestra la superficie que ocupa en la microcuenca del río 
Illangama los diferentes subgrupos de suelos con su respectiva clave de la FAO y el orden 
taxonómico al cual pertenece.  
Cuadro 3. 2  Superficie y porcentaje de ocupación de los diferentes tipos de Suelo, microcuenca del río 
Illangama. Bolívar – Ecuador 2014. 
CLAVE 
FAO 







(No aplica, sin importancia 
agronómica) 
ARENAL 3621.91 29.40 
LEFB ENTISOLES Vitrandic Udorthents 3527.62 28.63 
DCFJ ANDISOLES Typic Haplocryands 2099.11 17.04 
DHFU ANDISOLES Typic Hapludands 1303.78 10.58 
DCFG ANDISOLES Vitric Haplocryands 774.02 6.28 
DHFN ANDISOLES Hydric Hapludands 224.30 1.82 
IHFE MOLLISOLES Andic HAPLUDOLLS 417.70 3.39 
AAA1 INCEPTISOLES-ANDISOLES 
Typic Cryaquepts - Typic 
Haplocryands 
190.51 1.55 
KAFK INCEPTISOLES Typic Cryaquepts 87.05 0.71 
DHFQ ANDISOLES Eutric Hapludands 72.90 0.59 
DHFH ANDISOLES Vitric Hapludands 1.64 0.01 
TOTAL 12320.53 100.00 
Fuente: SINAGAP. 






3.2.5. HIDROLOGÍA DEL MICROCUENCA DEL RÍO ILLANGAMA  
 
En la provincia de Bolívar, todo su sistema hídrico vierte sus aguas al macro sistema hidrográfico 
de la cuenca del río Guayas, siendo estratégica y vital en la generación de recursos hídricos, por 




 de agua que recibe el río Guayas, 
además es afectado por el alto flujo erosivo generado en la provincia de Bolívar (aproximadamente 
8 000 000 t de sedimentos al año). (Barrera, et ál., 2007) 
 Este sistema hidrográfico está conformado por la cordillera del Chimbo, la cual atraviesa 
longitudinalmente de norte a sur a la provincia de Bolívar casi por la mitad del territorio, siendo 
como una línea divisoria de aguas, formando dos secciones muy diferentes: el flujo hídrico de la 
sección oriental y el de la sección occidental. (Ib) 
3.2.6. GEOMORFOLOGÍA 
 
La geomorfología es el estudio de las diferentes formas del relieve, además de su pendiente, 
descripción, naturaleza, origen, evolución e interrelación; tiene que poner en evidencia los aspectos 
genéticos de los diferentes fenómenos que han intervenido o están  interviniendo en la formación de 
los diferentes modelos del relieve. (Moreno, 2001) 
 
El conocer las unidades  geomorfológicas presentes en el área de estudio, y  dentro de estas sus 
diferentes formas de relieve, permite saber su pendiente, dentro de cada uno de estos aspectos 
geográficos, guardan similitud en cuanto a sus características morfológicas, lo que determina que 
presenten similares potencialidades y se los pueda dotar de igual manejo. (Ib) 
 
En muchos mapas de suelos o vegetación, parte de la información geomorfológica está incorporada 
en la descripción de formas de relieve, en las que ciertas unidades de suelos y formaciones vegetales 
se presentan asociadas en forma sistemática. (Couto. W, 1996) 
3.2.7. PENDIENTE. 
 
El grado de elevación de un terreno con respecto a su longitud, puede determinar limitaciones ya 
sea que definen dificultadas para la mecanización y el riego o porque indica la mayor 
susceptibilidad a la erosión cuando ésta sobre pasa ciertos límites permisibles para que la 




Este factor determina las medidas de conservación y las prácticas de manejo necesarias para la 
preservación del suelo y del agua. A medida que el terreno presenta más pendiente requiere de más 
manejo, incrementando los costos de mano de obra y equipo. (Ib) 
 
La pendiente para el presente estudio se la agrupó en clases de pendientes, cuyos rangos y 
descripción se detallan a continuación: 
 
Cuadro 3. 3  Superficie y porcentaje de ocupación de los diferentes rangos de pendiente, microcuenca del 
río Illangama. Bolívar – Ecuador 2014. 
Clase Rango (%) Descripción 
Superficie de 
Ocupación en (ha) 
Porcentaje 
de Ocupación  
1 0 – 5 Pendiente débil, plana o casi plana 0.35 0.003 
2 5 – 12 Pendiente suave, regular con ligera ondulación 448.97 3.64 
3 5 – 12 
Pendiente suave, pero micro relieve con ondulación 
irregular 
365.51 2.97 
4 25 – 12 Pendiente regular, ondulada 2132.83 17.31 
5 25 – 50 Pendiente Fuerte 3737.13 30.33 
6 50 – 70 Pendientes muy Fuertes 2125.4 17.25 
7 > 70 Pendiente Abruptas 3510.34 28.49 
TOTAL 12320.53 100 
Fuente: SINAGAP. 
Elaborado: Cacuango, J.,2014. 
 
3.2.8. USO Y COBERTURA DE LA TIERRA 
 
En la parte alta de la microcuenca del río Illangama se encuentran las principales vertientes de agua 
de la zona. De estas vertientes se originan la mayoría de ríos y riachuelos de la microcuenca. Estas 
fuentes de agua se encuentran sobre los 4 000 msnm, en los alrededores de estas vertientes se 
efectúan actividades de pastoreo con ovejas principalmente, lo cual lleva a la contaminación con 
heces de estas fuentes. (Barrera, et ál., 2007) 
La agricultura y la ganadería son las principales fuentes de ingresos económicos para los habitantes 
de ésta microcuenca. Estas actividades se deben seguir efectuando en las áreas actuales. Sin 
embargo, es necesario limitar el incremento de la frontera agrícola a zonas de mayor altitud, por lo 




Cuadro 3. 4  Superficie y porcentaje de ocupación de los diferentes Usos y Cobertura de Tierra, 






Arenal 4449.33 36.11 
Arenal en degradación 626.4 5.08 
Bosque plantados 270.21 2.19 
Cultivo de ciclo corto 782.81 6.35 
Páramo 3510.14 28.49 
Pasto 1990.48 16.16 
Vegetación arbustiva 691.14 5.61 
TOTAL 12320.53 100 
                 Fuente: SINAGAP. 
Elaborado: Cacuango, J.,2014. 
 
3.2.9. ÁREAS PROTEGIDAS 
 
La única superficie con estatus legal de área protegida es la Reserva de Producción Faunística 
(RPF) son las dos altas montañas que protege: el imponente volcán Chimborazo (6 310 msnm), 
considerado el nevado más alto de Ecuador, y el Carihuayrazo (5 020 msnm). (Freile, 2010). 
 
El 90% de las aguas de los deshielos va hacia el oriente y el 10% restante al occidente, alimentando 
al sistema de la subcuenca del río Chimbo. Las subcuencas de los ríos Ambato y Chambo forman 
parte de la cuenca alta del río Pastaza, que desemboca en el Amazonas. (Ib). Ver (ANEXO 2) 
 
Cuadro 3. 5  Superficie y porcentaje de ocupación de la microcuenca del río Illangama al interior de la 
Reserva de Producción Faunística Chimborazo. Ecuador 2014. 
Descripción Superficie en (ha) Superficie en (%) 
Total de la Reserva de producción faunística Chimborazo (RPFC) 53080.41  
Microcuenca del río Illangama al interior de la RPFC 7039.47 54.87 
Microcuenca del río Illangama al exterior de la RPFC 5789.85 45.13 
Total de la Microcuenca del río Illangama 12829.32 100.00 
Fuente: SINAGAP.  












4.1. CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA 
 
El monitoreo de los eventos atmosféricos que caracterizan a la zona en estudio se lo realizó con el 
apoyo de las estaciones meteorológicas automáticas, los datos que poseen una frecuencia de 15 
minutos,  son almacenados constantemente. Estas estaciones se ubicaron en función de la 
representatividad del lugar; La ubicación de los sitios de monitoreo se lo realizó luego del análisis 
de los factores diferenciables inducidos por el clima como son: zonas de vida, vegetación remanente 
predominante, génesis de los suelos, ecosistemas; esto busca con el apoyo de los datos colectados 
caracterizar de mejor manera los diferentes microclimas presentes en la zona de estudio. 
 
Los parámetros atmosféricos que se evaluaron en esta caracterización son: precipitación (mm), 
temperatura aérea: máximas, mínimas y promedia (°C), humedad relativa (%), velocidad del viento 
(m*s
-1
), radiación solar (W*m
-2
), dirección del viento (ø) y presión atmosférica (mbar). 
 
Cuadro 4. 1 Ubicación de las estaciones meteorológicas en la microcuenca del río Illangama. Bolívar, 2014. 
Estación Coordenadas* Sector 
S W 
Marcopamba (WS1) 1° 32‟ 01” 78° 55‟ 41” Pachacutik 
Páramo (WS2) 1° 29‟ 39” 78° 52‟ 08” El Arenal, Chimborazo 
Quindigua Alto (WS3) 1° 28‟ 27” 78° 56‟ 14” Quindigua Alto 
Quindigua Central (WS4) 1° 30‟ 31” 78° 55‟ 48” Quindigua Central 
      Fuente: Cacuango, J., 2014. 
         *WGS 84´. 
 
4.2. CARACTERIZACIÓN HÍDRICA 
 
La caracterización hídrica se realizó mediante la utilización de sensores de precisión, se cuenta con 
cuatro estación hidrométricas automáticas, que poseen un sensor que registra valores de nivel del río 
en su memoria cada 15 minutos, valores que fueron compensados con un sensor barométrico 
“Barologger”.  La información del nivel del río requiere ser transformada en información de caudal, 
mediante aforos periódicos realizados en las estaciones.  
La transformación de la información de nivel a caudal observado se la realiza al calibrar las 
estaciones mediante aforos, para esta investigación se realizaron tres métodos los cuales dependen 
de las condiciones del drenaje, estos métodos son: Micro molinete sección transversal, flotador  y 
dilución de sal.  
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La información generada en los aforos es reforzada por la lectura diaria del nivel del río mediante el 
uso de reglas fijadas a la estación, esta observación la realizan con investigadores locales, que son 
agricultores de la zona.  
La ubicación de las estaciones de flujo o de presión se la realizó en función del análisis de  
superficie que drena hacia ella, evaluando escenarios donde la agricultura ocupa la mayor 
superficie.  
 
Adicionalmente se consideró la importancia de contar con estaciones en la zona más baja de la 
microcuenca, a fin de poder contar con información del sitio donde el drenaje recibe toda la 
escorrentía superficial de la cuenca, dato de crucial importancia en la calibración de modelos 
matemáticos de simulación hidrológica. (ANEXO 3) 
 
Cuadro 4. 2  Ubicación de las estaciones hidrométricas en la microcuenca del río Illangama. Bolívar, 2014. 
Estación Coordenadas* Drenaje Sector 
S W 
Culebrillas (EC1) 1° 32‟ 17” 78° 54‟ 15” Q. Chaupipogyo Culebrillas 
Quindigua Bridge (EC2) 1° 30‟ 45” 78° 55‟ 45” Río Illangama Quindigua Central 
Chacha (EC3) 1° 30‟ 29” 78° 55‟ 49” Q. Arrayan Yacu Quindigua Central 
Paltabamba (EC4) 1° 33‟ 05” 78° 58‟ 19” Río Illangama Paltabamba 
Fuente: Cacuango, J., 2014. 
   *WGS 84´. 
 
4.3. SENSOR HIDROMÉTRICO LEVELOGGER SOLINST  
 
El sensor hidrométrico utilizado es el Levelogger Solinst que está diseñado para medir con 
exactitud niveles de aguas subterráneas y de superficie además la temperatura. Las lecturas de nivel 
son compensadas por temperatura y presión barométrica, las cuales se graban en otro sensor 
llamado Barologger que se lo coloca fuera de los drenajes, el Barologger tiene incorporados 
algoritmos matemáticos basados en presión atmosférica en cambio de presión de agua, lo cual 
ofrece mayor exactitud en las mediciones. (Manual Solinst, 2012, p. 9) 
 
La Programación de los Levelogger se hace con un computador portátil. El computador se 
comunica con el Levelogger a través de un cable lector óptico. Este cable utiliza un puerto lector de 
información infrarrojo conectado al Levelogger y un puerto de comunicación USB para transmitir 
información entre el Levelogger y el computador. Todas las características del funcionamiento del 
sensor utilizado se las encontrarán en el manual del mismo que se anexa al presente documento en 
el (Ib) (Anexo C-1). 
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4.4. AFORO DE CAUDALES 
 
“El conocimiento de la variación del caudal que fluye por una determinada sección de un cauce 
natural es de suma importancia en los estudios hidrológicos”. (IDEAM, 2012) 
 
Las mediciones se pueden hacer de  manera permanente o eventual, las mediciones continuas de 
caudales requieren de la instalación de una estación hidrométrica  (limnimétrica) o de una estación 
Hidrográfica (limnigráfica). Las mediciones aisladas, puntuales o instantáneas, se realizan en 
determinados momentos en que se desee conocer la magnitud de una corriente en particular. 
(Marbello, 2008) 
 
4.4.1. MÉTODO DEL FLOTADOR 
 
Son los más sencillos de realizar, pero también son los más imprecisos; por lo tanto, su uso queda 
limitado a situaciones donde no se requiera mayor precisión. Con este método se pretende conocer 
la velocidad media de la sección para ser multiplicada por el área, y conocer el caudal, según la 
ecuación que se encuentra a continuación. (Escuela de Ingeniería de Antioquia, 2013) 
 
Caudal =  Velocidad * Área 
 
Para la ejecución del aforo se procede de la siguiente forma. Se ubica en la parte alta de la corriente 
de longitud L; se mide el área A, de la sección, y se lanza un cuerpo que flote, aguas arriba del 
primer punto de control, y al paso del cuerpo por dicho punto se inicia la toma del tiempo que dura 












Figura 4. 1 Esquema ilustrativo para aforo con el método del flotador. Fuente: (Marbello, 2008). 
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“La velocidad superficial de la corriente, Vs, se toma igual a la velocidad del cuerpo flotante y se 
calcula mediante la relación entre el espacio recorrido L, y el tiempo de viaje t.” (Escuela de 
Ingeniería de Antioquia, 2013) y (Marbello, 2008) 




Se considera que la velocidad media de la corriente, Vm, es del orden de 0.75Vs a 0.90 Vs, dónde el 





 Habitualmente, se usa la siguiente ecuación para estimar la velocidad media de la corriente. (Ib) 
Vm = 0.85VS.Se pueden obtener resultados algo más precisos por medio de flotadores lastrados, de 
sumersión ajustable a base de neopreno.  
 
Estos flotadores consisten en un tubo delgado de aluminio, de longitud Lfl, cerrado en ambos 
extremos y con un lastre en su extremo inferior, para que pueda flotar en una posición próxima a la 
vertical, de tal manera que se sumerjan hasta una profundidad aproximadamente de 25 a 30 cm 
sobre el fondo, y emerjan unos 5 a 10 cm. (Marbello, 2008). 
 
En la medición de los diferentes cauces por medio de este método se utilizó de manera artesanal una 
botella de agua de 500 ml sujetada en la parte superior con una buena provisión de piola, para que 
pudiera flotar se la relleno con la mitad de su capacidad con agua de las mismas características de 
los cauces, además se utilizó una cinta métrica con la que se realizaron las diferentes medidas para 
obtener el área aforada, siguiendo las recomendaciones de la literatura se obtuvo los caudales 
observados. 
 
4.4.2. MÉTODO DE MOLINETE O CORRENTÓMETRO 
En un río para determinar el caudal que pasa por una sección transversal, se mide la velocidad 
utilizando un molinete de lectura digital marca Flowmeter. Con este instrumento se mide la 
velocidad en un único punto, por lo que para el cálculo total de la sección se realizó un conjunto de 
mediciones. (Moriasi, 2007) 
 
El siguiente procedimiento para determinar este caudal, a continuación se describe con la ayuda de 




1. La sección transversal del río donde se va a realizar el aforo se divide en varias subsecciones, tal 
como se puede observar en la Figura 4.2. El número de subsecciones depende del caudal estimado 
que podría pasar por la sección: En cada subsección, no debería pasar más del 10% del caudal 
estimado que pasaría por la sección. Otro criterio es que, en cauces grandes, el número de 
subsecciones no debe ser menor de 20 (Ib) 
 
2. El ancho superior de la sección transversal (superficie libre del agua) se divide en tramos iguales, 
cuya longitud es igual al ancho superior de la sección transversal dividido por el número de 
subsecciones calculadas (Ib) 
 
3. En los límites de cada tramo del ancho superior del cauce, se trazan verticales, hasta alcanzar el 
lecho. La profundidad de cada vertical se puede medir con la misma varilla del correntómetro que 
está graduada. Las verticales se trazan en el mismo momento en que se van a medir las velocidades. 
(Ib) 
 
4. Con el correntómetro se mide la velocidad a dos profundidades en la misma vertical a 0.2 y a 0.8 
de la profundidad, con una medida digital del instrumento. (Ib) 
 
5. Se obtiene la velocidad promedio del agua en cada vertical. La velocidad promedio del agua en 
cada subsección es el promedio de las velocidades promedio de las verticales, que encierran la 
subsección. (Ib) 
 
6. El área de cada subsección se calculará fácilmente considerándola como un paralelogramo cuya 
base (ancho del tramo) se multiplica por el promedio de las profundidades que delimitan dicha 
subsección. (Ib) 
 
7. El caudal de agua que pasa por una subsección se obtiene multiplicando su área por el promedio 







Figura 4. 2 Tramos en que se divide el ancho superior del río, sub divisiones y profundidad de las 
verticales. Fuente: (Marbello, 2008) 
4.4.3. MÉTODO DILUCIÓN DE SAL 
 
El método de dilución de la sal es una técnica sencilla y práctica para medir el caudal de las 









. La técnica se basa en el 
principio de que una determinada cantidad de sal se diluye más por una gran cantidad de agua que 
por una pequeña cantidad. (Merz, et ál., 2006) 
 
Esto significa que cuanto más alto es el caudal más diluido será la sal que se vierte el río aguas 
arriba. El método consiste en la inyección o inserción de una cantidad conocida de sal en un arroyo. 
La sal actúa como un trazador para medir el caudal. La concentración de sal disuelta se mide aguas 
abajo en un punto donde se haya mezclado completamente con el flujo de agua (Ib) 
 
La concentración de sal no se determina directamente, sino a través de la medición de la 
conductividad de la corriente de agua. De ahí que la relación entre la concentración de sal y la 
conductividad eléctrica debe ser conocida. Esto se determina mediante la adopción de las medidas 
de calibración para determinar la relación entre la concentración de sal y la conductividad. (Ib); Las 
mediciones realizadas para la calibración, se muestran como puntos en forma de línea recta que se 
puede describir en forma de una regresión lineal: (Merz, et ál., 2006)  
 
y = ax + b 
Dónde, 
y = concentración de sal [mg/l] 
x = conductividad [μS/cm] 
a = pendiente [sin dimensión] 
b = intercepto 
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Hasta alrededor de 1000 μS*cm-1, la relación es lineal con una pendiente de alrededor de 0.45-0.6. 
Está pendiente se denomina factor de calibración (Cal), y su valor exacto tiene que ser conocido 
para calcular la tasa del caudal. (Ib) 
 
Esta varía con el tipo de sal, la conductividad natural de la corriente de agua, y el tipo de 
instrumento utilizado.El resultado de las mediciones de conductividad de campo es un diagrama de 
concentración-tiempo en el punto de medición (Ib). El caudal se determina integrando la zona por 
debajo de la curva mediante la siguiente ecuación: (Merz, et ál., 2006)  
                                               
   
 
    ∫( ( )    )     
 
                                     
Donde, 
Q = Caudal [l/s] 
S = cantidad de sal inyectada [mg] 
Cal = factor de calibración [(μS/cm)/ (mg/l)] 
C (t) = conductividad después de un lapso de tiempo t [μS / cm] 
C0 = nivel base de conductividad [μS / cm] 
dT = intervalo de tiempo [s] 
4.5. CORRELACIÓN ENTRE EL SENSOR HIDROMÉTRICO Y LOS AFOROS 
 
Para la calibración de las estaciones hidrométricas se desarrolló la correlación potencial, ecuación 
que presento el mejor r
2
, entre el nivel registrado de cada estación en dónde se encontraba los 
sensores (Levelogger) y los aforos para obtener el caudal de los ríos con los métodos antes ya 
descritos.  
 
Al presentar el nivel una correlación potencial positiva, es de gran utilidad cuantificar esa relación, 
pues de ese modo podríamos evaluar, aunque fuera de modo aproximado, el caudal de un lugar a 
partir del nivel registrado por los sensores. 
 
A fin de ejemplarizar la metodología utilizada en la calibración de las estaciones a continuación 
detallamos el procedimiento realizado para la obtención del caudal de la estación EC4 "Paltabamba" 
en la microcuenca del río Illangama.  
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Se registraron valores de nivel de agua superficial por un período de cinco años, durante el cual se 
realizó algunos aforos en los que se obtuvieron los siguientes valores a sus respectivas fechas.  
 
Cuadro 4. 3  Datos de caudal con los tres métodos de aforo empleados y  nivel de agua superficial, durante 
el período 2008 - 2012, en la estación Paltabamba (EC4), micro cuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 
2014. 






m³ cm M 
22 de enero de 2008 10H 10 0.915 17H30 0.703 s/d 19 0.26546776 
24 de enero de 2008 10H 44 1.028 
10H55 0.991 11H00 0.964 
19 0.27253753 
24 de enero de 2008 10H 20 1.228 19 0.27253753 
24 de enero de 2008 10H 30 0.940 19 0.27253753 
24 de enero de 2008 11H 00 1.036 19 0.27253753 
3 de abril de 2008 10H 40 4.640 s/d s/d 37 0.44329961 
3 de septiembre de 2008 16H 30 1.157 15H50 1.164 16H45 1.170 15 0.22093062 
12 de noviembre de 2008 08H 44 1.425 09H30 1.438 09H55 1.744 19 0.24905038 
26 de enero de 2009 18H 00 2.110 s/d s/d 40 0.45026078 
5 de marzo de 2009 07H 45 3.040 s/d s/d 41 0.41024556 
5 de marzo de 2009 08H 15 2.822 s/d s/d 41 0.41024556 
17 de marzo de 2009 12H 54 2.028 s/d s/d 31 0.32882063 
17 de marzo de 2009 13H 13 1.863 s/d s/d 31 0.32882063 
14 de mayo de 2009 10H 30 1.643 
11H10 1,789 11H25 1,893 
29 0.30973029 
14 de mayo de 2009 10H 50 1.536 29 0.30973029 




s/d 40 0.43148953 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
Se puede observar en el Cuadro 4.3, los tres métodos empleados para la obtención del caudal y los 
valores obtenidos, además se observa  una columna en la que se tiene la Altura en cm, es el valor 
que registra el nivel del río en una regleta hidrométrica establecida junto al sensor en el sitio más 
representativo de la estación.  Al lado izquierdo de los datos de aforo esta la hora, momento en el 
que se realizó el aforo, muy necesario para un estudio más exhaustivo y descriptivo, ya que los ríos 
tienen una dinámica de cambios en sus características, estas variaciones pueden ser más o menos 
continuas, en incluso estacionales. Tal es el caso de la rugosidad, que, afectada, entre otras, por la 
vegetación, varía periódicamente a lo largo del año, lo que se superpone a variaciones inducidas. 
 
Después de obtener el cuadro de aforos en diferentes fechas cuando se realizaron las salidas de 
campo, se depura los datos para obtener un cuadro más específico el cual nos permita observar la 
correlación potencial existente.  
42 
 
y = 35.406x2.6906 























Nivel    (m) 
Cuadro 4. 4 Datos más representativos de caudal  y  nivel de agua superficial utilizados en la correlación, 
































), durante el período 2008 - 2012, en la 
estación Paltabamba  (EC4), micro cuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
La correlación es representada con la siguiente ecuación: y = 35.406x 
2.6906
.  
Al  llegar a conocer esta ecuación, podremos llegar a estimar valores de Y (Caudal) desconocidos a 
partir de valores de X (Nivel) conocidos. Un  r² = 0.9551, es totalmente aceptable para 
investigaciones hidrológicas. 
 
Para (Sánchez, 2012) , “es importante señalar que al saber que las series están relacionadas, no 
quiere decir que la relación sea tan estrecha como para estimar valores de X desconocidos a partir 












4.6. INFORMACIÓN TEMÁTICA (SIG) 
 
El procedimiento para la recopilación y estructuración de la información temática digital bajo un 
ambiente SIG, contemplo básicamente las fases que se detallan a continuación: 
4.6.1. RECOPILACIÓN, ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE INFORMACIÓN 
SECUNDARIA 
En esta fase, se recolecto toda la información secundaría que fue posible acceder, constituyéndose 
el SINAGAP, en el principal ente proveedor de información temática y el Instituto Geográfico 
Militar suministró la información temática básica. 
4.6.2. PARÁMETROS CARTOGRÁFICOS Y SISTEMA DE REFERENCIA 
ESPACIAL 
Con el fin de delinear y estandarizar la información a ser utilizada en el modelamiento se definieron 
los siguientes parámetros: 
Tabla 4. 1 Parámetros cartográficos y sistema de referencia 
Escala detalle: 1:50000 
Proyección Cartográfica: Universal Transversa de Mercator 
Zona Cartográfica: 17 
Elipsoide: Wolrd Geodetic System 1984 
Datum Horizontal: Wolrd Geodetic System 1984 
Datum Vertical: Medio Nivel Medio del Mar 
Posición: Sur 
Formato: Geodatabase Personal 
  
4.6.3. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 
El procesamiento de la información cartográfica constó de: 
 
 Estandarización de los datos 
 Verificación de formatos 
 Verificación y continuidad de detalles 
 Asignación de atributos a las entidades geográficas 
4.6.4. TRABAJO DE CAMPO 
El trabajo a desarrollarse en campo consistió en verificar en consistencia del dato en función de la 




4.6.5. ELABORACIÓN DE CARTOGRAFÍA DEFINITIVA 
Se procedió a realizar los ajustes y correcciones a los errores identificados en campo, a fin de que la 
información cartográfica digital esté correctamente estructurada. 
 
4.7. DATOS DE ENTRADA PARA EL MODELO HIDROLÓGICO SWAT 
 
A partir de la información de las salidas de campo y la que fue suministra por el INSTITUTO 
ESPACIAL ECUATORIANO, SINAGAP, IGM, e INAMHI, inicialmente se hizo una detallada y 
minuciosa búsqueda con el fin de extraer información valiosa para las entradas de los modelos  y 
establecer un primer panorama de la microcuenca de interés. 
4.7.1. DELIMITACIÓN DE LA CUENCA (WATERSHED DELINEATOR) 
 Modelo de elevación digital DEM 
 
La obtención del modelo de elevación digital (DEM), se generó a partir de las curvas de nivel en 
3D, del Instituto Geográfico Militar (IGM), escala 1:50000 cada 20 m mediante el uso del software 
Arcgis versión 10.1. 
 
 Sub-vertientes y corrientes de agua (Subbasins y streams) 
 
SWAT lo hace automáticamente. Una vez realizado se lo exportó a formato shapefile (.shp), para 
darle los respectivos atributos, para que la interfaz del modelo pueda reconocerlo, de igual manera 
los ríos. 
 
Los atributos para el archivo de las sub-vertientes son: 
 
 GRIDCODE: Es el identificador de las sub-vertientes debe ser único. 
 SUBBASIN: Este valor es el mismo que el GRIDCODE. 
Los atributos para el archivo de los ríos son:  
 ARCID: Es el identificador de cada corriente de agua  
 GRID_CODE: Es el número que  indica a que sub-vertiente pertenece la corriente de agua, 
debe ser un valor único y corresponde al mismo valor  de “GRIDCODE” del archivo de las 
sub-vertientes  
 FROM_NODE: Este valor corresponde a la sub- vertiente (GRIDCODE) en la cual la 
corriente de agua se origina. 
45 
 
 TO_NODE: Este valor corresponde a la sub- vertiente (GRIDCODE) en la cual la corriente 
de agua drena. 
 Subbasin: Es igual al valor de FROM_NODE 
 SubbasinR: Es igual al valor de TO_NODE 
Realizado este proceso al final como resultado se obtiene, las características topográficas detalladas 
de la microcuenca en estudio. 
4.7.2. HRU Analysis (Analisis de las Unidades de Respuesta Hidrológica). 
 
Para realizar el análisis de las Unidades de Respuestas Hidrológicas es necesario contar con datos 
de uso del suelo, suelo y pendientes. (ANEXO 4) 
4.7.2.1.   Datos: Uso de la Tierra. 
 
Las categorías del uso de la tierra necesitan ser reclasificadas dentro de los tipos que el SWAT 
maneja, se lo puede hacer desde la interface ARCSWAT, una vez cargado el mapa usando el código 
interno SWAT.  
 
A las coberturas de la tierra presentes en la microcuenca del río Illangama (ANEXO 5) se le realizó 
la relación de los códigos de las coberturas de la base de datos de SWAT (Cuadro 4.5) y se 
modificaron los valores del número de curva para cada uno de éstas de acuerdo a la experiencia 
obtenida en el comportamiento de las coberturas en la Región de los Andes.  
Cuadro 4. 5 Asignación código SWAT para las coberturas del Suelo de la microcuenca del río Illangama 
 





Arenal AAAA 67_78_85_89 0.14 4449.33 36.11 
Arenal en 
degradación 
AAAB 77_86_91_94 0.13 626.4 5.08 
Bosque plantados FRSE 49_69_79_84 0.10 270.21 2.19 
Cultivo de ciclo 
corto 
POTA 67_77_83_87 0.14 782.81 6.35 
Páramo AAAC 36_60_70_76 0.10 3510.14 28.49 
Pasto PAST 49_69_79_84 0.15 1990.48 16.16 
Vegetación 
arbustiva 
RNGE 49_69_79_84 0.15 691.14 5.61 
*Escenario 3 Suelo 
desnudo 
AAAD 67_78_85_89 0.13 - . 
TOTAL 12320.53 100 
CN: Numero de curva; n: Coeficiente de Manning 
Fuente: Imagen Satelital.  
Elaborado: Cacuango, J.,2014. 
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Los valores de CN (Curve Number), de acuerdo al análisis del grupo de suelo hidrológico tenemos 
que la descripción es: suelos de bajas tasas de infiltración cuando están completamente mojados. 
Sobre todo en suelos con una capa que impide el movimiento superficial del agua en sentido 
gravitacional, o suelos con textura fina a moderadamente fina. Baja tasa de transmisión de agua 
(0.15 - 0.40 cm*h
-1
). Posterior en el análisis de los suelos se hablará de los grupos hidrológicos.  
4.7.2.2.  Datos: suelos 
 
La información de suelos, fue obtenida de los mapas del SINAGAP escala 1: 50 000 desarrollados 
en el proyecto: “Generación de Geoinformación para la Gestión del Territorio” (ANEXO 6) 
 
Para el modelo hidrológico SWAT, el archivo de entrada para el suelo (.sol), define las propiedades 
físicas y químicas del suelo. El archivo de entrada del suelo puede soportar hasta  25 capas del perfil 
del suelo. A continuación, una breve descripción en orden de las variables para los datos de entrada 
tomados del documento “Soil and Water Assesment Tool, Input/Output, Version 2012 por Arnold et 
ál 2010”. 
 
TITLE/TEX: La primera línea del archivo (.sol) es reservada para comentaros de usuarios, no es 
procesado por el modelo y puede estar en blanco. Es opcional. (Ib) 
SNAM: Corresponde al nombre del suelo. (Ib) 
HYDGRP: Es el grupo hidrológico del suelo (A, B, C ó D). El Servicio de Conservación de los 
Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en inglés) clasifica a los suelos dentro  de cuatro grupos 
hidrológicos, basados en las características de infiltración de los  suelos. (Ib)  
(NRCS Soil Survey Staff 1996) en  (Arnold, et ál., 2010), define un grupo hidrológico como un 
grupo de suelos que tienen condiciones similares de escurrimiento potencial bajo  condiciones 
similares de tormenta y cobertura. Las definiciones para las diferentes clases son: 
A Los suelos tienen una elevada tasa de infiltración inclusive cuando están totalmente 
húmedos. Consisten principalmente de grava y arena, profundos y bien drenados a 
excesivamente drenados. Tienen una tasa elevada de transmisión de agua. Tienen bajo 
potencial de escurrimiento. (Ib) 
B Los suelos tienen una moderada tasa de infiltración cuando están totalmente húmedos. Son 
suelos moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien drenados a bien 
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drenados. Suelos con textura moderadamente fina a moderadamente áspera. Tienen una tasa 
moderada de transmisión de agua. (Ib) 
C Los suelos tienen una lenta tasa de infiltración cuando están totalmente húmedos. Presentan 
una capa que impide el movimiento de agua hacia abajo o tienen una textura 
moderadamente fina a fina. Tienen una tasa lenta de transmisión de agua. (Ib) 
D Los suelos tienen una muy lenta tasa de infiltración cuando están totalmente húmedos. 
Usualmente constan de suelos arcillosos que tienen un alto potencial de expansión. Suelos 
que tienen una capa permanente de agua, una capa de arcilla en (o cerca de) la superficie y 
suelos poco profundos que descansan sobre material impermeable. Tienen una tasa  muy 
lenta de transmisión de agua y un elevado potencial de escurrimiento. (Ib) 
Los valores del grupo hidrológico del suelo se obtuvieron en función de la textura con ayuda del 
programa Number Curve el mismo que es un programa de apoyo al modelo hidrológico  MODIPÉ 
(Martínez, et ál., 2006) 
SOL_ZMX: Es la profundidad máxima de enraizamiento  en el perfil de suelo (mm). Si no se 
especifica la profundidad, el modelo  asume que las raíces  pueden desarrollarse completamente a lo 
largo de toda la profundidad del perfil de suelo. (Ib) 
Los datos de la profundidad de enraizamiento del perfil del suelo se tomó del mapa de suelos (IEE 
& SINAGAP, 2009), atributo: profundidad efectiva.  
ANION_EXCL: Es una fracción de la porosidad (espacio vacío) donde los aniones son excluidos. 
La mayoría de los suelos minerales están cargados negativamente con un pH normal y la interacción 
neta con los aniones, tal como el nitrato, es una repulsión de las partículas superficiales. Dicha 
repulsión  es un término de adsorción negativa o exclusión de aniones (Arnold, et ál., 2010) 
Los aniones son excluidos del área próxima inmediata a las superficies minerales, debido a la 
atracción preferencial de los cationes en éstos sitios. Este proceso tiene un impacto directo en el 
transporte de aniones a través del suelo. (Ib) 
Para ello, efectivamente excluye los aniones de la porción más lenta que está en movimiento del 
volumen de suelo-agua, que se encuentra más cercano a las superficies de la partícula cargada (Jury 
et ál., 1991) en (Arnold, et ál., 2010) 
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En efecto, la ruta neta del anión a través del suelo sería más corta si se usara toda el agua en el suelo 
(McMahon, 1972) en (Arnold, et ál., 2010) 
Si no se ingresa un valor para ANION_EXCL, el modelo puede asumir un valor de 0.50.  
 En éste caso, como no se encontraron valores de éste parámetro  por lo tanto, el modelo SWAT 
asignó un valor para cada capa de suelo. 
SOL_CRK: El volumen potencial o volumen máximo de ruptura del perfil del suelo se expresa  
como una fracción del volumen total de suelo. Es un dato opcional que puede o no ser ingresado a 
las características del suelo. (Ib) 
TEXTURE: La textura de la capa de suelo es un dato que no procesa el modelo y su espacio puede 
permanecer en blanco. Es un dato opcional. (Ib) 
SOL_ Z (layer #): Es la profundidad desde la superficie del suelo hasta la parte inferior de cada  
capa (mm). Tomado de (IEE & SINAGAP, 2009) 




), expresa la relación de la 
masa de partículas sólidas  respecto al volumen total de suelo, ρb = Ms/Vt.  Para determinar la 
densidad aparente  ρb, la masa del suelo húmedo es secado en el horno y el volumen total de suelo 
se determina cuando el suelo está a capacidad de campo o cercano a ésta. Los valores de la densidad 
aparente deben oscilar entre 1.1 y 1.9 Mg *m
-3
. Debido a la inexistencia de los datos de densidad 
aparente se procedió a calcularlos utilizando el triángulo textural y la herramienta “Soil 
Characteristics Tool versión 6.02.70” (Saxton, et ál., 2009) 
SOL_AWC (layer #): El agua disponible por las plantas, también llamada capacidad de agua 
disponible AWC, se calcula al sustraer la fracción de agua presente a punto de marchitez 
permanente  WP  de la capacidad de campo presente  FC, AWC= FC-WP. (Saxton, et ál., 2009) 
El valor del contenido de agua disponible para las capas de los suelos, se calculó de acuerdo a la 
clase textural de los suelos presentes, los datos de FC y WP se obtuvieron con la herramienta “Soil 
Characteristics Tool versión 6.02.70”(Ib) 
SOL_K (layer #) : La conductividad hidráulica saturada (mm*h
-1
), relaciona la proporción del flujo 
de agua (densidad del fluido) y el gradiente hidráulico. Es una medida de la facilidad del 
movimiento de agua a través del suelo. (Saxton, et ál., 2009) 
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Los valores de la conductividad hidráulica saturada para cada una de las capas presentes en la 
microcuenca, se procedió a calcularlos utilizando el triángulo textural y la herramienta “Soil 
Characteristics Tool versión 6.02.70” (Ib) 
SOL_CBN (layer #):  Es el contenido de carbono orgánico (% del peso del suelo) en el suelo. Se 
define como la porción de la muestra que pasa a través del tamiz de 2 mm. La concentración de 
carbón orgánico, es útil para calcular la relación carbón-nitrógeno a fin de determinar el grado de 
formación, la evolución de un suelo y la disponibilidad del nitrógeno para las plantas y los 
microorganismos. (ICA, 1992) y (USDA, 2006) en (IEE & SINAGAP, 2009) 
Es conocido que la materia orgánica posee alrededor de un 58 % de carbono:  
Materia orgánica =  C. orgánico x  100/58  =  C. org. x 1.724. 
En este caso como no se dispone de datos de Carbono orgánico, se procedió a despejar la ecuación 
para obtener C.org quedando de la siguiente manera. 
      
                
     
 
CLAY (layer #): Es el contenido de arcilla (% del peso del suelo). Es el porcentaje de partículas de 
suelo de diámetro equivalente menor a 0.002 mm. (Ib) 
SILT (layer #): Es el contenido de limo (% del peso del suelo). Es el porcentaje de partículas de  
suelo que tienen un diámetro equivalente entre 0.05 y 0.002 mm. (Ib)  
SAND (layer #): Es el contenido de arena (% del peso del suelo). Es el porcentaje de partículas de 
suelo que tienen un diámetro entre 2.0 y 0.05 mm. (Ib) 
El contenido en porcentaje de arcilla, limo y arena se obtuvieron de acuerdo al tipo de suelos 
obtenidos durante el estudio del (IEE & SINAGAP, 2009). 
ROCK (layer #): Es el contenido de fragmento de roca (% del peso total). El porcentaje de la  
muestra que tiene un diámetro de la partícula mayor a 2 mm. Es decir, el porciento de la muestra 
que no pasa a través del tamiz de 2 mm. Este valor fue tomado de los mapas de suelo (IEE & 
SINAGAP, 2009). 
SOL_ALB (top layer): El albedo del suelo es la relación de la cantidad de radiación solar reflejada 
por un cuerpo por la cantidad incidente sobre éste, expresado como una fracción. El valor para el 
albedo debería ser reportado cuando el suelo está a (o cerca de) capacidad de campo.  
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En (Vélez, 2013) citando a (Argota, et ál., 2011) indican que cuando no se cuenta con la suficiente  
información, se puede calcular mediante una sencilla ecuación. 
(Vélez, 2013)  a su vez citando a (Baumer, 1990) que propone estimar el albedo en  la superficie del 
suelo en función de la materia orgánica mediante la siguiente ecuación: 
  
   
    (      )
 
Dónde: 
A es el albedo del suelo 
OM es la materia orgánica del suelo (%). 
USLE_K (top layer): Es el factor K de erodabilidad del suelo de la Ecuación Universal de la 
Pérdida de Suelo.  
(Arnold, et ál., 2010), citan a (Wischmeier , er ál., 1978) que definen  el factor de erodabilidad del 
suelo como la proporción de pérdida de suelo por unidad de índice de erosión para un suelo 
específico como medida en una  parcela de 22.1 m de longitud, con una pendiente uniforme de 9 % 
en el sentido  de la longitud, en barbecho continuo, cultivado hacia arriba y abajo de la pendiente. El 
barbecho continuo se define como la tierra que ha sido cultivada y mantenida libre de vegetación 
por más de dos años. También notaron que un  tipo de suelo usualmente llega a ser menos 
susceptible a la erosión cuando disminuye la fracción de limo, aunque se incremente la fracción de 
arena o arcilla.  
(Arnold, et ál., 2010), indican que (Wischmeier, et ál., 1971) desarrollaron una ecuación general 
para calcular el factor de erodabilidad del suelo cuando el contenido de limo y arena muy fina 
llegan a ser menores que el 70 % de la distribución del tamaño de la partícula del suelo.  
La ecuación es: 
     
              (     )        (          )      (       )
   
 
Donde KUSLE es el factor de erodabilidad del suelo, M es el parámetro del tamaño de las 
partículas, OM es el porcentaje de materia orgánica, csoilstr es el código de la estructura del suelo en 
la clasificación del suelo y cperm es el perfil de las clases de permeabilidad. (Ib) 
El parámetro del tamaño de las partículas M, es calculado con la siguiente ecuación: 
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   (          ) (      ) 
Donde msilt es el porcentaje del contenido de  limo (diámetro de partículas: 0.002-0.05 mm), mvfs es 
el porcentaje del contenido de arena muy fina (diámetro de partículas: (0.05-0.10mm) y mc es el 
porcentaje del contenido de arcilla (diámetro de partículas < 0.002 mm). (Ib) 
Los códigos asignados para csoilstr son: 
1 Estructura granular muy fina 
2 Estructura granular fina 
3 Estructura granular media o gruesa 
4 Estructura en bloque, laminar o masiva  
 
Los códigos asignados para cperm son: 
1 Permeabilidad rápida (> 150 mm*h
-1
) 
2 Permeabilidad moderada a rápida (50-150 mm*h
-1
) 
3 Permeabilidad moderada (15-50 mm*h
-1
) 
4 Permeabilidad lenta a moderada (5-15 mm*h
-1
) 
5 Permeabilidad lenta (1-5 mm*h
-1
) 




SOL_EC (layer #): La conductividad eléctrica (ds*m
-1
) no se encuentra actualmente activa. 
4.7.2.3. Datos: Variables de clima 
 
Los parámetros de entrada para el generador del clima contienen datos estadísticos necesarios para 
generar datos climáticos diarios representativos para la microcuenca. A continuación una breve 
descripción de las variables de entrada para el generador del clima del SWAT, (Arnold, et ál., 
2010): 
TITLE: La primera línea del archivo .wgn es reservada para comentarios del usuario, no es 
procesada por el modelo, puede ser opcional. (Ib) 
WLATITUDE: La latitud de la estación a emplear en grados. Requerida. 
W LONGITUD: La longitud de la estación en grados. Opcional. 
WELEV: La elevación de la estación climática en (m). Requerida. 
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RAIN_YRS: El número de años máximo para la media hora de lluvia  mensual usada para definir 
los valores de RAIN_HHMX(1) - RAIN_HHMX(12). Requerida. 
TMPMX (mon): Promedio mensual de la temperatura máxima diaria (°C). Requerida. 
TMPMN (mon): Promedio mensual  de la temperatura mínima diaria (°C). Requerida. 
TMPSTDMX (mon): Desviación estándar mensual de la temperatura máxima diaria (°C) 
TMPSTDMN (mon): Desviación estándar mensual de la temperatura mínima diaria (°C) 
Para calcular los valores referidos  a la temperatura (TMPMX (mon), TMPMM (mon), 
TMPSTDMX (mon), TMPSTMN (mon) se los realizo mediante una hoja de cálculo de Excel. 
PCPMM (mon): Promedio mensual de la precipitación diaria (mm H2O). 
PCPSTD(mon):  Desviación estándar mensual de la precipitación diaria (mm H2O/día) . 
PCPSKW(mon): Coeficiente de asimetría mensual de la precipitación diaria. 
PR_W(1.mon):  Probabilidad mensual de ocurrencia de un día húmedo luego de un día seco (días). 
PR_W(2,mon):  Probabilidad mensual de ocurrencia de un día húmedo luego de un día húmedo 
(días).  
PCPD (mon): Promedio mensual del número de días de lluvia. 
Los valores de PCPMM (mon), PCPSTD(mon), PCPSKW(mon), PR_W(1.mon), PR_W(2,mon) y 
PCPD (mon) fueron calculados mediante el programa pcpstat.exe de SWAT.  
RAINHHMX(mon):  Máxima lluvia de media hora por mes (mmH2O). Para este parámetro se 
tomó en cuenta los valores históricos de lluvia máxima para 24 horas.  
SOLARAV (mon): Promedio mensual de la radiación solar diaria (MJ/m2/ día). Los valores del 
promedio de radiación solar diaria fueron calculados mediante la fórmula de Angstrom que 
relaciona la radiación solar con la radiación extraterrestre y la duración relativa de la insolación. 
(Allen, et ál., 2006) 
    (      
 
 











n: duración real de la insolación [horas], 
N: duración máxima posible de la insolación [horas], 
n/N:  duración relativa de la insolación[-], 





as: constante de regresión, que expresa la fracción radiación extraterrestre que llega a la tierra en 
días muy nublados (n = 0), as+ bs fracción de la radiación extraterrestre que llega a la tierra en días 
despejados (n = N). (Ib) 
 
En casos en que no disponga de datos reales de radiación solar y cuando no se han realizado 
calibraciones previas a la ecuación mencionada, se recomienda usar valores de as= 0,25 y de bs 
=0,50. (Ib) 
DEWPT (mon): Promedio mensual de la temperatura del punto de rocío (°C), o la humedad 
relativa en fracción. Estos valores fueron tomados del registro histórico para cada estación.  
 
WNDAV (mon): Promedio mensual de la velocidad de viento diaria (m/s). Tomados del registro 
histórico para cada estación, las tablas 3 y 4 presentan el resumen de los datos estadísticos 
necesarios para ingresar al SWAT.  
 
4.8. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD, VALIDACIÓN Y CALIBRACIÓN.  
 
Para realizar un uso eficiente de los modelos, es necesario realizar un análisis de sensibilidad; el 
análisis de sensibilidad  utilizado en SWAT2012 es el método LH-OAT, el cual combina el método 
de diseño OAT (One factor At a Time) y el método de muestreo LH (Latin Hypercube), tomando el 
muestreo de Latin Hypercube como puntos iniciales para el diseño OAT. (Uribe, 2011) 
 
El análisis de sensibilidad identifica los parámetros que tienen una influencia significativa en los 
resultados del modelo con respecto a las observaciones reales. (Ib) 
 
La calibración de un modelo como SWAT consiste en realizar un test de los parámetros de salida 
(caudal, sedimentos, escorrentía, etc.) entre los caudales simulados y los observados o tomados en 





En muchos casos el ajuste entre los caudales observados y simulados obtenidos durante la 
validación es menos satisfactorio que el obtenido en la calibración, pero es más representativo de la 
exactitud de las predicciones que se hagan con el modelo (Vélez, 2011). 
 
El ajuste de parámetros se realizó de acuerdo con lo propuesto por el manual de SWAT, el cual 
indica los parámetros de entrada que más afectan las salidas del modelo y su orden de importancia; 













Figura 4. 3 Esquema metodológico de Calibración y Validación 
Fuente: Uribe, 2010. 
Tabla 4.2 se presenta los parámetros que corresponden o tienen influencia en la variable del caudal 
(Stream Flow) del modelo; para determinar el grado de sensibilidad de los parámetros evaluados, el 
modelo estadístico en SWAT2012 los clasifica en un rango (Rank) de prioridad de 1-20 (rango que 
varía dependiendo del número de parámetros evaluados); identificando cuáles parámetros tienen 
mayor influencia sobre los resultados de caudal en el modelo. El rango de clasificación de 
parámetros está dado por: (Uribe, 2011) 
1    muy importante 
2 – 9   importante  
10 – 20  relativamente importante 

















Fuente: Uribe, 2010. 
 
En los resultados del análisis de sensibilidad se identificó que de los 20 parámetros analizados hay 1 
parámetro como el más sensible (sensibilidad global 1) que hace parte del proceso de enrutamiento 
en el cauce principal. Además, hay 8 parámetros importantes (sensibilidad global >2 y sensibilidad 
global <= de 9) relacionados a los procesos de Flujo Base, Escorrentía, Nieve y de movimiento de 
agua en el suelo. Por último, hay 9 parámetros "ligeramente importantes" (sensibilidad global >10 y 
sensibilidad global <=20), y 2 parámetros que no causan cambio a la salida del modelo (sensibilidad 
global de 21).   
 
Este resultado permite identificar de manera más clara cuales son los parámetros que 
necesariamente deben ser tomados en cuenta en el momento de la calibración del modelo. 
 
A manera de resumen se determina que el parámetro más sensible en el modelo corresponde 
al Conductividad Hidráulica Efectiva en el Canal (CH_K2) este parámetro se calcula para la 
corriente o canal principal; donde las corrientes en el Modelo SWAT2012 se pueden 




Una corriente situada en un área de descarga que recibe el flujo de agua subterránea es una 
corriente que  gana mayor flujo (Figura 4.4-a). Este tipo de corriente se caracteriza por un 
aumento en la descarga aguas abajo. Una corriente situada en un área de recarga es una 
corriente de pérdida  de flujo. Este tipo de corriente se caracteriza por una 
disminución en la descarga aguas abajo. Una corriente de pérdida de flujo se puede 
conectar al flujo de aguas subterráneas de dos maneras (Figura 4.4-b) o (Figura 4.4-c). 
Una corriente  que a la vez recibe y pierde el flujo continuo (Figura 4.4-d). Para 
arroyos perennes con la contribución de las aguas subterráneas continua, la 
conductividad efectiva será igual a cero. (Manual Teórico SWAT, 2012, p. 20) 
 
 
Figura 4. 4 Relación entre la corriente y el agua subterránea. 
Fuente: Manual Teórico SWAT, 2012. 
 
Dentro de los parámetros que tienen un nivel alto de importancia de sensibilidad, encontramos:  
 
Umbral de profundidad de agua en el acuífero superficial (GWQMN): este es el umbral de la 
profundidad del agua requerida para que ocurra el flujo de retorno o aporte de aguas subterráneas al 
flujo del cauce principal, cuanto más alto sea este valor, los aportes de flujo base hacia la corriente 
son más restringidos, al contrario de si este valor es menor los aportes serán mayores. (Ib) 
 
Capacidad Máxima de Almacenamiento del Dosel (CANMX) el cual determina la máxima 
cantidad de agua que puede ser atrapada en el dosel cuando la cubierta está completamente 
desarrollada y que tiene influencia directa en el cálculo de  la infiltración, escorrentía  superficial y 
la evapotranspiración; ya que la densidad de la cobertura del suelo y la morfología de las plantas 
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ejercen una influencia sobre la intensidad de la precipitación que cae al suelo y por consiguiente en 
los cambios de cantidad de agua que alcanza el suelo. (Ib)  
 
Factor de compensación para la evaporación del suelo (ESCO), este parámetro permite al usuario 
modificar la profundidad del perfil del suelo a la cual la demanda de evaporación es permitida para 
satisfacer la demanda de evaporación del suelo en el efecto de la acción capilar; este parámetro 
varía entre (0.01 y 1); cuando este valor es reducido, “el modelo es capaz de extraer más de la 
demanda de evaporación de los niveles más bajos”. SWAT2012 supone que el 50% de la demanda 
de evaporación se extrae de los primeros 10 mm del suelo y el 95% de la demanda de evaporación 
se extrae de los primeros 100 mm del suelo. (Ib) 
  
Factor de retraso de la temperatura en el área de nieve (TIMP), La influencia de la temperatura 
del día anterior en el área de nieve en la temperatura del día actual de esta área es controlado por un 
factor de retraso. El factor de retraso representa la cantidad y densidad de la nieve, la profundidad 
de la capa de nieve, la exposición y otros factores que afectan la temperatura en el paquete de nieve. 
(Ib) 
 
TIMP puede variar entre 0,01 y 1,0. Al acercarse a 1.0, la temperatura media del aire en el día 
actual ejerce una influencia cada vez mayor sobre la temperatura de la nieve y la temperatura de la 
capa de nieve del día anterior ejerce una influencia cada vez menor. Cuando TIMP tiende a cero, la 
temperatura de la capa de nieve será menos influenciado por la temperatura del aire del día actual. 
(Ib) 
 
Factor Alfa para el flujo base (ALPHA_BF), este es el umbral de la profundidad del agua 
requerida para que ocurra el flujo de retorno o aporte de aguas subterráneas al flujo del cauce 
principal, cuanto más alto sea este valor, los aportes de flujo base hacia la corriente son más 
restringidos, al contrario de si este valor es menor los aportes serán mayores.  Los valores adoptados 








5. PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Los datos presentados a continuación, corresponden a una serie de datos compilados entre el mes de 
enero de 2008 hasta el mes de junio de 2013.  
5.1.  CALIBRACIÓN DE ESTACIONES HIDROMÉTRICAS 
 
Gracias a las campañas de aforos realizados en las diferentes estaciones, se ha logrado obtener 
valores altos de correlación entre el caudal de los ríos y el nivel que registra la estación, como se 
puede observar en el (Cuadro 5.1), todas las estaciones poseen un R
2 
> 0.85, lo que es altamente 
aceptable en investigaciones Hídricas. 
 
Cuadro 5.1 Coeficiente de determinación de las estaciones en la microcuenca del río Illangama.          
Bolívar - Ecuador 2014. 
Estación Tipo de Ecuación Ecuación R
2
 
Culebrillas (EC1) Potencial y = 0.467x
0.0368
 0.9163 
Quindigua Bridge (EC2) Potencial y = 0.4483x
0.1585
 0.85 
 Chacha (EC3) Potencial y = 0.5394x
0.1513
 0.8722 
Paltabamba (EC4) Potencial y = 0.2687x
0.355
 0.9551 
Elaborado: Cacuango, 2014. 
 
5.2. CAUDAL EN MICROCUENCA DEL RÍO ILLANGAMA 
 
En la microcuenca del río Illangama se cuenta con los datos de las estaciones Culebrillas (EC1), 
Quindigua (EC2), Chacha (EC3) y Paltabamba (EC4), valores muy estables para el periodo 
establecido. Por medio de la correlación Potencial con los diferentes métodos de aforos se obtuvo el 
caudal promedio mensual.  
En el Cuadro 5.2., se presenta los caudales obtenidos para toda la microcuenca del río Illangama, de 
las estaciones hidrométricas establecidas para el período 2008 – 2013, tiempo en el cual se llevó el 
monitoreo de la microcuenca 
Además en el Gráfico 5.1, se muestra los resultados de los caudales observados para las estaciones 









), de las estaciones hidrométricas de la 
microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
 
ESTACIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA PROMEDIO 
CULEBRILLAS 
(EC1) 
3.16 4.24 4.02 1.22 0.33 0.97 2.06 2.71 3.02 3.51 4.96 4.48 34.66 2.89 
QUINDIGUA 
(EC2) 
17.63 12.11 14.22 15.12 18.52 16.62 18.60 15.12 13.86 14.51 18.20 13.83 188.35 15.70 
CHACHA 
(EC3) 
3.33 4.00 4.14 1.85 1.57 0.83 1.05 0.57 0.69 1.01 1.39 1.78 22.22 1.85 
PALTABAMBA 
(EC4) 
60.50 93.70 85.33 85.73 70.99 51.07 35.32 25.90 21.21 25.15 46.50 64.79 667.20 55.52 
SUMA 84.62 114.05 107.72 103.92 91.42 69.49 57.02 44.31 38.79 44.18 71.05 84.87 911.44 75.95 
PROMEDIO 21.16 28.51 26.93 25.98 22.85 17.37 14.26 11.08 9.70 11.04 17.76 21.22 18.99 18.99 






















), de las estaciones hidrométricas de la 
microcuenca del río Illangama.  Bolívar - Ecuador 2014. 










), valores de caudales Unificados de las 
estaciones hidrométricas de la microcuenca del río Illangama.  Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, 2014. 
 
En el cuadro 5.2 y gráfica 5.1-5.2, se observa las estaciones pertenecientes a la microcuenca del río 
Illangama, al comparar la producción de caudal de las estaciones, gráficamente se puede observar 
que la estación Paltabamba (EC4), es la que presenta los valores más altos al interior de la 
microcuenca, al ser la red fluvial más representativa de la microcuenca, en su cauce alberga varias 
micro redecillas, por lo cual su caudal es alto. 
 
Paltabamba (EC4), representa el flujo de drenaje de toda la microcuenca del río Illangama, este 
cauce reúne todo el potencial hídrico, así entonces tenemos que los valores obtenidos de caudal 
serán los más representativos para el modelamiento de la microcuenca. De la gráfica 5.1, se puede 
observar que presenta una distribución unimodal muy bien marcada, relacionada con los registros 
de precipitación que se obtuvieron para este período.  
  
La estación Quindigua (EC2),  presentan una distribución  uniforme durante todo el año; en cambio 
las estaciones restantes presentan una distribución heterogénea, con valores relacionados con la 
estación de Paltabamba (EC4), ya que estas estaciones se encuentran en las zonas altas y nacientes 
de la red hídrica perteneciente a la microcuenca. Además se observa que esta presenta una 
distribución promedia mensual del caudal definido entre los meses de Febrero a Mayo como los 




) en el mes de Febrero. También se 
puede observar que los meses de Julio a Noviembre son los que presentan los valores bajos, siendo 
























































5.3. CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA DE LA MICROCUENCA DEL RÍO 
ILLANGAMA. 
En el Cuadro 5.3, se presentan los valores de precipitación en (mm) registrados por las estaciones 
meteorológicas en la microcuenca del río Illangama,  establecidas para el período 2008 – 2013. 
5.3.1. PRECIPITACIÓN  
 
Cuadro 5. 3 Distribución promedia mensual de la Precipitación en (mm), de las estaciones meteorológicas 
de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014.  
ESTACIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA PROMEDIO 
Pachacutik 
(WS1) 
90.95 132.38 69.85 98.12 108.89 69.61 82.23 25.16 123.54 80.56 87.66 106.73 1075.67 89.64 
Páramo 
(WS2) 
67.40 96.24 58.99 109.59 67.20 39.55 23.15 9.55 27.70 64.60 83.05 78.40 725.42 60.45 
Quindigua 
Alto (WS3) 




146.90 151.24 94.17 138.19 62.63 32.61 33.31 12.13 30.33 45.06 71.95 115.46 933.98 77.83 
SUMA 467.02 522.95 358.23 461.85 290.65 205.86 176.77 135.17 284.65 274.98 305.83 392.91 3876.87 323.07 
PROMEDIO 116.75 130.74 89.56 115.46 72.66 51.46 44.19 33.79 71.16 68.74 76.46 98.23 1292.29 80.77 




Gráfico 5. 3 Distribución promedia mensual de la Precipitación en (mm), de las estaciones meteorológicas 
de la  microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 















Gráfico 5. 4Distribución promedia mensual de la Precipitación en (mm) unificada, de las estaciones 
meteorológicas de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
La microcuenca del río Illangamapresenta un régimen anual definido de precipitación entre los 
meses de Diciembre a Mayo, , cuadro 5.3 y gráfica 5.3-5.4,  debido a la intensidad y frecuencia de 
fenómenos meteorológicos sinópticos en la Amazonía y  la influencia de los glaciares de la 
cordillera de los Andes. Los otros meses son secos, aunque pueden tener lugar lluvias aisladas, éstas 
no constituyen un régimen definido. Cabe mencionar que por su gran extensión, la microcuenca 
presenta un esquema de precipitación no uniforme. 
 
5.3.2. TEMPERATURA DEL AIRE 
 
En la microcuenca del río Illangama la temperatura varían entre -1.1 y 15 °C y el área de mayor 
actividad agrícola se encuentra enzonas con temperaturas entre 7 y 13 °C, a continuación los 
registros de temperatura de las estaciones. 
 
En el Cuadro 5.4., se presenta los valores de temperatura del aire (°C) registrados por las estaciones 
meteorológicas instaladas en la microcuenca del río Illangama,  establecidas para el período 2008 – 
2013, tiempo en el cual se llevó el monitoreo de la microcuenca y el procesamiento de la 




















































5.3.2.1.TEMPERATURA MÁXIMA DEL AIRE. 
Cuadro 5. 4 Distribución promedia mensual de la Temperatura Máxima del aire en  (°C), de las estaciones 
meteorológicas de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
ESTACIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA PROMEDIO 
Pachacutik 
(WS1) 
18.42 17.92 20.65 19.77 20.14 20.14 20.77 21.63 21.55 20.4 20.44 19.16 240.98 20.08 
Páramo (WS2) 5.42 5.13 5.78 5.75 6.75 6.76 6.77 7.65 7.73 6.65 5.48 5.41 75.29 6.27 
Quindigua 
Alto (WS3) 
15.73 15.47 18.17 16.78 18.07 17.97 17.48 18.28 19.00 18.24 16.42 16.45 208.06 17.34 
Quindigua 
Central (WS4) 
13.18 13.01 14.08 13.88 14.58 14.56 14.61 15.36 15.92 15.06 14.68 13.25 172.15 14.35 
SUMA 52.75 51.53 58.68 56.18 59.54 59.42 59.62 62.92 64.2 60.35 57.01 54.28 174.12 58.04 
PROMEDIO 13.19 12.88 14.67 14.05 14.88 14.85 14.9 15.73 16.05 15.09 14.25 13.57 14.51 14.51 






Gráfico 5. 5 Distribución promedia mensual de la Temperatura Máxima del aire en  (°C), de las estaciones 
meteorológicas de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 

































Gráfico 5. 6 Distribución promedia mensual de la Temperatura Máxima del aire en  (°C) unificada, de las 
estaciones meteorológicas de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
Del cuadro 5.4 y de la gráfica 5.5 -5.6, se observa que la estación de Pachacutik (WS1) 
presenta los valores más altos de distribución promedia mensual de la temperatura máxima 
del aire y la estación el Páramo (WS2) registra los valores más bajos. Existe una gran 
diferencia entre la temperatura de estas dos estaciones.debido a la influencia del nevado 
Chimborazo. 
 
5.3.2.2.TEMPERATURA MÍNIMA DEL AIRE. 
MICROCUENCA DEL RÍO ILLANGAMA  
 
Cuadro 5.5 Distribución promedia mensual de la Temperatura Mínima del aire en (°C), de las estaciones 
meteorológicas de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
ESTACIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA PROMEDIO 
Pachacutik 
(WS1) 
5.27 6.50 4.82 5.10 4.73 4.38 3.75 3.23 3.89 3.99 4.12 5.26 55.06 4.59 
Páramo (WS2) -0.16 0.16 -0.08 0.30 0.16 -0.35 -0.82 -1.10 -0.93 -0.37 -0.07 -0.14 -3.48 -0.29 
Quindigua 
Alto (WS3) 
3.36 4.17 3.58 3.85 3.60 3.00 2.45 2.10 2.54 2.63 2.37 3.63 37.28 3.11 
Quindigua 
Central (WS4) 
5.53 6.18 5.77 6.16 5.87 5.30 4.81 4.57 4.81 4.87 5.23 5.38 64.47 5.37 
SUMA 14.01 17.01 14.08 15.41 14.35 12.33 10.2 8.72 10.32 11.12 11.64 14.13 38.33 12.78 
PROMEDIO 3.50 4.25 3.52 3.85 3.59 3.08 2.55 2.18 2.58 2.78 2.91 3.53 3.19 3.19 





































































Gráfico 5. 7 Distribución promedia mensual de la Temperatura Mínima del aire en (°C), de las estaciones 
meteorológicas de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 



















Gráfico 5. 8 Distribución promedia mensual de la Temperatura Mínima del aire en (°C) unificada, de las 
estaciones meteorológicas de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
Del cuadro 5.5 y de la gráfica 5.7-5.8, se observa que la estación del Páramo (WS2) presenta los 
valores más bajos de distribución promedia mensual de la temperatura mínima del aire, presenta 
temperaturas menores a 0 °C, con constantes nevadas. Quindigua Central (WS4) registra valores no 
tan bajos, pero si menores a 7 °C.  
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5.3.2.3.TEMPERATURA PROMEDIO DEL AIRE. 
MICROCUENCA DEL RÍO ILLANGAMA  
 
Cuadro 5.6 Distribución promedia mensual de la Temperatura Promedio del aire en (°C), de las estaciones 
meteorológicas de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
ESTACIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA PROMEDIO 
Pachacutik 
(WS1) 
10.19 10.75 10.69 10.27 10.52 10.10 10.11 10.34 10.62 10.17 10.06 9.80 123.61 10.30 
Páramo 
(WS2) 
2.59 2.39 2.53 2.54 2.74 2.38 1.99 2.17 2.44 2.44 2.53 2.43 29.16 2.43 
Quindigua 
Alto (WS3) 




8.88 9.06 9.34 9.38 9.59 9.35 9.10 9.29 9.64 9.24 9.20 8.67 110.72 9.23 
SUMA 29.06 29.93 30.91 30.18 31.27 29.84 28.94 29.75 30.98 29.81 28.79 28.30 89.44 29.81 
PROMEDIO 7.26 7.48 7.73 7.54 7.82 7.46 7.23 7.44 7.74 7.45 7.20 7.07 7.45 7.45 




Gráfico 5. 9 Distribución promedia mensual de la Temperatura Promedio del aire en (°C), de las estaciones 
meteorológicas de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 




















Gráfico 5. 10 Distribución promedia mensual de la Temperatura Promedia del aire en (°C) unificada, de las 
estaciones meteorológicas de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
Del cuadro 5.6 y de la gráfica 5.9-5.10, se observa que la estación del Páramo (WS2) presenta los 
valores más bajos de distribución promedia mensual de la temperatura mínima, presenta 
temperaturas menores a 0 °C, con constantes nevadas. Quindigua Central (WS4) registra valores no 
tan bajos, pero si menores a 7 °C. 
5.4. EVALUACIÓN DE LOS CAUDALES OBSERVADOS vs MODELADOS 
 
Tomando como base las recomendaciones sugeridas en este caso por los usuarios de  SWAT 
Latinoamérica que presentan experiencia en la modelación de cuencas en la región  Andina, se 
modificaron algunos parámetros del modelo según los resultados obtenidos en el análisis de 
sensibilidad y se realizó una nueva simulación.  
 
Paltabamba (EC4), al ser la estación que recoge todas las aguas de la microcuenca, sin duda es la 
Unidad Hidrologica más importante al momento de evaluar los resultados, es alentador y 
satisfactorio para esta investigación en las condiciones del estudio que presente una correlación 
Lineal (r
2
 = 0.7517), porque es considerada como buena y aceptable según (Noriasi, et ál., 2007), ya 
que la naturaleza no es caótica, pero en sus relaciones en el ciclo esta influenciada por los factores 
externos presenta cambios constantes.  
 





























































Gráfico 5. 11  Coeficiente de Determinación de los caudales observados y calculados de la estación 
hidrométrica Paltabamba (EC4), micro cuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
Otra prueba estadística importante  que hemos tomado en cuenta es KGE, Kling-Gupta que mide la 
eficiencia entre los valores observados y los valores calculados, La función KGE es una mejora del 
índice de eficiencia de Nash-Suctliffe NSE (Nash y Sutcliffe, 1970), donde las componentes de 
correlación, desviación y variabilidad están ponderados de manera equitativa, resolviendo 
problemas sistemáticos de subestimación en los valores máximos y de poca variabilidad 
identificados en la función NSE (Gupta et ál., 2009).   
 
La estación Paltabamba presenta un valor de 0.7159 en esta prueba estadística, un valor cercano a 
1.0, lo que representa igualmente un valor aceptable para esta investigación. 
El grafico 5.11 indica el Coeficiente de Determinación, que es la comparación entre caudales 
observados y simulados.  En el gráfico 5.12 se puede observar que los datos de caudales observados 
y caudales calculados con la utilización del modelo hidrológico SWAT, presentan similar tendencia, 
existiendo en algunos meses una diferencia de valores pero son aceptables para el ajuste. 
 
El modelo hidrológico SWAT presenta datos comparables durante cuatro años, período en el cual se  
presenta una respuesta aceptable por parte del modelo, los desarrolladores del software recomienda 
como período mínimo cinco años, para ello es necesario contar con un registro meteorológico de 
este lapso de tiempo, información base para la corrida de la simulación. Los resultados  
meteorológicos generados en esta investigación se almacenan en la base de datos de la empresa 
INGEOMATICA S.A., los cuales están disponibles para todo investigador que ser el caso los 
necesite, además se continua con el monitoreo para mejorar la correlación existen. 
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A continuación se presenta de forma gráfica el promedio mensual multianual del caudal calculado 

















Gráfico 5. 12 Caudales observados vs caudales calculados con el modelo hidrológico SWAT de la estación 
hidrométrica Paltabamba (EC4), microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
5.5. GENERACIÓN DE ESCENARIOS 
 
Una vez calibrado el modelo es posible crear escenarios hipotéticos en los que se puede  simular el 
comportamiento de la microcuenca frente a nuevas situaciones, permitiendo de esta manera 
comparar la situación actual con diferentes condiciones de uso de la tierra  que podrían presentarse 
en un futuro.  
 
Considerando las políticas agropecuarias actuales, las tendencias de uso de la tierra y las 
condiciones en las que los campesinos viven en nuestros páramos se generaron estos posibles 
escenarios, que nos ayudarán a tomar decisiones,  aumentar la investigación sobre temas de recursos 
hídricos y la conservación de cuencas hidrográficas en el país.  




5.5.1. ESCENARIO 1 
 
Escenario 1:  
El primer escenario se construyó cambiando en el mapa de cobertura vegetal los polígonos 
correspondientes al páramo de paja por la extensión de potreros llegando a una cota altitudinal de 
3800 m. A continuación se presentan los resultados 
 
Gráfico 5. 13 Caudales calculados vs escenario 1 durante el período de modelamiento anuales, 
microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
En el escenario 1 al cambiar el área de páramos por pastizales,  el agua que se encontraba formando 
parte de la esponja del páramo ya no puede almacenarse y por esta razón el agua tiende a correr 
aumentando los caudales. Este comportamiento se explica analizando el ciclo hidrológico, el agua 
que ingresa al sistema ya no podrá ser almacenada y tendrá que correr por la superficie de la tierra 
presentando problemas en los momentos de sequía, pues esta agua que antes se encontraba 
almacenada ya no existirá.  
 Además como reflejan el gráfico 5.13, se puede observar las variaciones estacionales que presentan 
los caudales modelados del escenario 1 vs los caudales calibrados, se puede determinar que al 
aumentar el caudal la escorrentía también aumentará proporcionalmente, situación que conlleva 












Gráfico 5. 14 Caudales calculados vs escenario 1 durante el período de modelamiento, microcuenca del río 
Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
La principal consecuencia de que el suelo pierda su capacidad de almacenamiento, es que los 
acuíferos y las fuentes de agua dejan de ser alimentadas y por ende disminuyen los flujos de aguas 
subterráneas. En épocas en donde no haya lluvias, la población sufrirá problemas de escasez de 
agua tanto para riego como para consumo humano. 
5.5.2. ESCENARIO 2 
 
Escenario 2:  
Para el segundo escenario, se simuló una conservación de los páramos y restitución de áreas 
reemplazando pastizales en áreas de conservación a una cota altitudinal de 3600 m. 
 
Los resultados se presentan a continuación: como se observa en los gráficos  5.15 – 5.15, los 
páramos cumplen la función de almacenar el agua en los periodos de lluvia para que esta tenga una 
mejor distribución en los períodos de verano, así se consigue una distribución más uniforme durante 





Gráfico 5. 15 Caudales calculados vs escenario 2 durante el período de modelamiento anuales, 
microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
Gráfico 5. 16 Caudales calculados vs escenario 2 durante el período de modelamiento acumulados, 
microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 












5.5.3. ESCENARIO 3 
 
Escenario 3:  
 
Por último se generó un escenario en dónde se sustituyó los bosques plantados, por suelos desnudos 
como si se hubiese deforestado el área. 
 
El área de bosques plantados en la microcuenca cubre un 2% aproximadamente de la totalidad de la 
microcuenca por lo que en el gráfico 5.17 se puede observar la variación que existe en el caudal, se 
considera que al deforestar los caudales tienden aumentar en las épocas de invierno arrastrando con 
ello capas superficiales de suelos lo que se verá reflejado en la producción de sedimentos. 
 
Gráfico 5. 17 Caudales calculados vs escenario 3 durante el período de modelamiento anuales, 
microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
 
Se puede observar en los gráficos 5.17 -5.18 que la variación no es significativa por el cambio de 
cobertura, ya que, como se mencionó anteriormente  representa alrededor del 2%, pero  se puede 
determinar la tendencia que esta presenta, obteniéndose datos de caudales simulados más altos en 













Gráfico 5. 18 Caudales calculados vs escenario 3 durante el período de modelamiento acumulados, 
microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
5.6. SEDIMENTOS 
 
La producción de sedimentos generada por el modelo hidrológico para la microcuenca del río 
Illangama permite estimar el arrastre de sólidos totales por medio de mecanismos hídricos. Del 
cuadro 5.7  se observan los valores modelados de sedimentos para la microcuenca con el actual uso 
de tierra y los posibles escenarios, presentando una distribución unimodal acentuada con valores 
altos en los meses de Diciembre a Marzo,  que se encuentran relacionados con la temporada de 
invierno.  
 
En el gráfico 5.19,  se muestra la producción de sedimentos, los mismos que no pudieron ser 
calibrados debido a que no existe información real de sedimentos en la  microcuenca. Sin embargo, 
conociendo que éstos dependen de los caudales es posible afirmar que los datos simulados serán 
confiables considerando que los caudales del modelo han sido calibrados adecuadamente. 
 





Cuadro 5. 7 Producción promedia mensual de sedimentos en (t) del actual uso de la tierra y posibles 
escenarios de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
 


















Jan 141.81 252.72 249.06 182.53 252.76 
Feb 152.47 6900.79 6905.24 6816.51 6916.02 
Mar 119.59 219.33 223.78 129.66 219.21 
Apr 166.36 259.64 278.11 177.22 259.64 
May 90.37 141.68 153.99 86.97 141.49 
Jun 51.27 50.07 53.82 30.34 49.96 
Jul 54.70 31.81 36.35 20.44 31.82 
Aug 69.32 33.85 35.79 20.07 33.91 
Sep 102.72 46.88 50.01 36.65 46.98 
Oct 128.64 89.61 93.00 73.80 89.69 
Nov 122.32 97.26 99.39 72.23 97.30 
Dec 134.08 131.69 131.85 108.47 131.73 
TOTAL 1333.64 8255.33 8310.39 7754.89 8270.49 
 
 
Gráfico 5. 19 Producción promedia mensual de sedimentos en (t) del actual uso de la tierra y posibles 
escenarios de la microcuenca del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 








Gráfico 5. 20 Relación entre la precipitación en (mm) y la generación de sedimentos en (t), microcuenca 
del río Illangama. Bolívar - Ecuador 2014. 
Elaborado: Cacuango, J., 2014. 
 
El Cuadro 5.7.  detalla la producción de sedimentos promedio mensual producida por los diferentes 
usos de la tierra presentados en la microcuenca del río Illangama, de acuerdo a los HRU generados 
por el modelo hidrológico se pudo determinar que el arenal está sufriendo procesos de erosión muy 
altos y por lo que se evidenció en campo son pocas las medidas que se están tomando para su 
conservación.  
 
Otra fuente de erosión potencialmente alta en la microcuenca son los cultivos de papa, haba y los 
potreros en laderas y sobre la franja agrícola, áreas no aptas para la agricultura. Además no se 
practican medidas de conservación por parte de los agricultores y la utilización de maquinaria a 
favor de la pendiente, hacen que se presenten valores altos de erosión, que se ven reflejados en la 
sedimentación. 
 





); con el modelamiento del primer escenario en el cual se incrementó el área de 







). Este valor no difiere mucho de la producción de sedimentos con el actual uso, según 
(Corrales, 2002) “Los pastizales cultivados y la vegetación arbustiva en la que se incluye el bosque 
natural son el tipo de uso de suelo que evitan en gran manera la pérdida de suelo por erosión 
hídrica, porque cubren la mayor superficie de suelo y las partes de suelo desnudo o descubierto son 
muy pocas, la vegetación arbustiva y el páramo funciona como el almacén de agua para las partes 
bajas de las cuencas hidrográficas, el tipo de vegetación que se encuentra ahí tiene esa función. Los 
pastizales cultivados ingresan como áreas poco erosionadas porque se emplean para su producción 
medidas de conservación como zanjas de infiltración y se las práctica en pendientes menores al 
20%”. Sin embargo, ya que en la microcuenca del río Illangama se tienen pendientes fuertes y 
abruptas, con ocupación de 30.33% y 28.49% respectivamente, los pastizales ayudan a disminuir la 
producción de sedimentos, siempre y cuando éstos no se vean afectados por el pastoreo. 
 
Para el escenario 2, en dónde el páramo se incrementó, sustituyendo áreas de pastizales se puede 




). Este valor denota una 
disminución en la generación de sedimentos, demostrando una vez más, que la cobertura d la tierra 
con páramos en las partes altas de las cuencas hidrográficas ayudan en la distribución más uniforme 
del caudal y en la disminución de sedimentos. 
 
En el escenario 3, el bajo porcentaje de bosque plantado que se presenta en la microcuenca,  al ser 





remarca la importancia de los bosques en la producción de caudal y sedimentos en la microcuenca, 
ya que a pesar del bajo porcentaje de cobertura de bosques, al simular su deforestación, se aumentó 















 Luego de los resultados obtenidos en este trabajo de investigación, se establecen las siguientes 
conclusiones: 
 
 Durante el período de investigación el modelo hidrológico SWAT permitió obtener valores caudal 
y sedimento simulados. El comportamiento hídrico de la microcuenca del río Illangama presenta 




, estableciendo que los meses de diciembre a mayo 




 en el mes de febrero el pico más alto y el resto del 
año los valores decrecen, esto se debe a la distribución de lluvias en las microcuenca. El valor de 




 Se realizó un análisis de sensibilidad de los parámetros que influencian el resultado del 
modelamiento, lo que permitió calibrar el modelo ajustando así los valores de caudales observados  




 = 0.7517, 
considerada como buena y aceptable en las condiciones del estudio, además se  realizó la prueba 
estadística de Nash-Suctliffe con un valor de 0.7159, un valor cercano a 1.0, lo que representa 
igualmente un valor aceptable para investigaciones hidrológicas. 
 
 Los escenarios propuestos permiten comparar la situación real con posibles cambios de uso de la 
tierra a futuro, en el primer escenario se observó que la generación de caudales es estacionario, 
aumentando su tendencia en los meses que presentan un incremento en la precipitación, situación 
inversa se presenta en los meses en los que disminuyen las precipitaciones, esta respuesta es 
atribuida a la sustitución de la cobertura, de páramos a pastizales, este escenario presenta un 




 y el valor de sedimentos simulado es de              
8310.39 t/km
2
/año. En el segundo escenario se simuló una conservación de los páramos 
remplazando así  ciertas áreas de pastizales, en los resultados se observó que el comportamiento 
del caudal presenta una distribución anual más uniforme,  este escenario presenta un promedio 




 y el valor de sedimentos simulado es de 7754.89 t/km
2
/año. Se 
generó un tercer escenario en dónde se cambió el área dedicada a bosques plantado por suelo 
descubierto, como si se tratara de una deforestación, el área dedicada a bosque plantado actual en 
la microcuenca cubre un superficie aproximada de 2%, por lo que la variación en la distribución 
de caudal y la producción de sedimentos es mínima pero si potencial. Este escenario presenta un 












Luego de los resultados obtenidos en este trabajo de investigación, se establecen las siguientes 
recomendaciones: 
- Continuar con el monitoreo de esta microcuenca, ya que cuatro años representa un tiempo 
importante para una caracterización básica, pero es poco tiempo para definir la serie 
hidrológica, pues se requiere establecer comportamientos del caudal a lo largo del tiempo y 
definir con certeza variaciones como el periodo de retorno.  
 
- Fortalecer la investigación con el uso de modelos matemáticos  y continuar con la 
evaluación y validación del modelo SWAT en otras cuencas del país. 
 
    
- Desarrollar investigaciones locales que permitan establecer índices y factores desarrollados 
in situ y no tener que ajustar los mismos desde literatura desarrollada bajo otras condiciones 
por investigaciones realizadas en otros países.  
 
- Desarrollar en próximos investigadores el interés por la generación e interpretación de la 
información necesaria para la utilización de modelos hidrodinámicos como herramientas 
que puedan aportar en el manejo y planificación de cuencas hidrográficas, debido a que en 
el país mucha de la información requerida no se encuentra generada o pertenece a 
instituciones que se niegan a compartir por los costos elevados que representan. 
 
- La utilización de los modelos hídricos puede ser limitada por la escasez de fuentes de 
información. El modelo SWAT exige una información muy detallada y en muchos casos 
especializada para obtener resultados más exactos, por lo que se recomienda realizar una 
planificación de los recursos con los que se cuenta y las herramientas a utilizar para 








Se estableció en el año 2008 un sistema de monitoreo hídrico y meteorológico en la microcuenca 
del río Illangama, ubicada en la provincia de Bolívar, en Ecuador. Para el monitoreo climático, se 
seleccionaron cuatro lugares representativos de los microclimas de la microcuenca, de forma que 
sea posible la caracterización climatológica del área en estudio, es así que se cuenta con una red de 
estaciones automáticas que registran valores de los principales parámetros atmosféricos.  
 
Los valores de precipitación promedio anual durante estos cinco años es de 1292.29 mm y la 
temperatura del aire promedio es de 7.45 °C. El monitoreo hídrico de la microcuenca se realizó 
mediante la utilización de sensores de presión, los mismos que requieren de calibración, esto se 
consiguió con los datos de aforos, realizados en los drenajes donde se encuentran los sensores.  
 
Los aforos se realizan utilizando tres métodos: a) velocidad y sección transversal, b) flotador  y 
sección transversal y c) dilución de sal. Adicionalmente, agricultores de las microcuenca, participan 
en el proceso investigativo con la observación diaria del nivel del agua en los ríos, mediante reglas 
hidrométricas que señalan la altura del agua en el río.  
 




 y un valor de 
sedimentos simulado de 8255.33 t/km
2
/año.  Los datos hídricos y climáticos colectados, proveen 
importante información para cuantificar el recurso hídrico de la zona de estudio, que constituye un 
requisito fundamental en el proceso de planificación de la cuenca como unidad territorial; es así que 
estos datos junto con otra información referente a la descripción físico-química de suelos, 
pendiente, uso y cobertura de la tierra en la microcuenca sirven de insumos para la interpretación 
espacial y modelamiento del ciclo del agua, la herramienta utilizada para realizar esta investigación 
fue el modelo matemático SWAT (Soil Water Assesment Tool), el cual presenta una 
correspondencia estadística para la microcuenca del río Illangama de     r
2 
= 0.7517, resultando 
satisfactorio para el modelamiento y la interpretación de los escenarios generados.  
 
  








A system of water, and weather monitoring was established in 2008 in the micro-basin of Illangama 
River, located in the province of Bolivar in Ecuador. Four representative points of the micro 
climates of the micro-basin were selected, for climate monitoring in order to perform the 
climatologically characterization of the study area. A network of automatic stations recorded data 
from the main atmospheric parameters. 
The annual average value of precipitation during the last five years was 1292.29 mm, and the 
average air temperature was 7.45 ° C. The micro-basin water monitoring was performed using 
pressure sensors, which required calibration; the micro-basin   water monitoring was achieved due 
to data gauging, conducted in drainages where the sensors were located. 
The tariffs were established using three different methods: a) velocity and cross section, b) cross 
section float, and c) salt diluting method. Additionally, local farmers from the micro-basin, helped 
in the research process, making daily observations of the water level, using hydrometric measures, 
which determined the height of the water level in the river. 




 and a value of       
8255.33 t.km
-2
 simulated sediment per year.  The water and climate collected data provided 
important information to quantify the water resource of the area of study, which constitutes a 
fundamental requirement in the planning process of the basin as territorial unit, for the 
interpretation, analysis, and modeling of the water cycle. The mathematical model SWAT (Soil 
Water Assessment Tool) was used as an instrument for this research, together with the physical-
chemical description of soils, topography, land use, and soil coverage in the micro-basin. All these 
data are relevant for special interpretation, and water cycle modeling. As a result of the research a 
statistical correspondence of r
2 
= 0.7517 was obtained in the proposed scenarios, for the micro-
basing of the River Illangama.  
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ANEXO 2. Superficie de ocupación de la microcuenca del río Illangama al interior de la Reserva de 
Producción Faunística Chimborazo. Bolívar - Ecuador, 2014. 
Fuente: SINAGAP. 



























ANEXO 3. Ubicación de las estaciones hidrométricas y meteorológicas de la microcuenca del río Illangama.  
Bolívar - Ecuador, 2014. 



























ANEXO 4. Sistema Hídrico desarrollada por el modelo hidrológico SWAT en la microcuenca del río 
Illangama.  Bolívar - Ecuador, 2014. 



























ANEXO 5. Uso de la tierra en la microcuenca del río Illangama.  Bolívar - Ecuador, 2014. 
Fuente: SINAGAP- Investigación Directa. 



























ANEXO 6. Suelos por suborden taxonómico en la microcuenca del río Illangama.  Bolívar - Ecuador, 2014. 
Fuente: SINAGAP. 













































C 1200 1.00 0.1 FL 250 0.86 2.2 93.66 8.8 10 61 29 0.2 0.16
C 1200 0.86 0.1 FL 700 0.96 2.1 68.68 5.3 13 58 29 0.2 0.15
C 1200 0.59 0.1 FL 1200 1.09 1.9 42.69 4.3 17 54 29 0.2 0.14
C 1200 0.42 0.1 FL 1500 1.33 1.7 18.91 3.2 19 52 29 0.2 0.14
C 1400 1.00 0.1 F 300 0.98 1.8 75.64 8.5 13 41 46 0.2 0.14
C 1400 0.50 0.1 F 600 0.99 1.7 75.00 4.7 13 41 46 0.2 0.14
C 1400 0.46 0.1 F 1200 1.01 1.7 64.83 7.8 15 40 45 0.2 0.14
C 1400 0.89 0.1 F 1700 1.03 1.7 52.39 3.5 18 40 42 0.2 0.13
C 1400 1.00 0.1 F 1750 1.44 1.4 15.30 3.1 20 39 41 0.2 0.13
D 900 0.50 0.1 L 200 0.73 2.8 107.58 9.1 7 82 11 0.2 0.28
D 900 0.46 0.1 FL 500 0.80 2.6 78.83 5.2 14 75 11 0.2 0.25
D 900 0.89 0.1 FL 1200 1.10 2.1 27.93 3.0 21 67 12 0.2 0.21
D 1000 0.56 0.1 L 200 0.72 2.9 117.74 9.5 5 83 12 0.2 0.28
D 1000 0.51 0.1 L 500 0.74 2.8 107.95 5.9 7 80 13 0.2 0.26
D 1000 0.53 0.1 FL 900 0.86 2.3 56.81 4.7 21 68 11 0.2 0.22
D 1000 0.50 0.1 FL 1200 1.33 1.9 7.00 3.1 28 63 9 0.2 0.22
D 1000 0.49 0.1 FL 200 0.91 2.2 60.66 9.7 18 60 22 0.2 0.16
D 1000 0.64 0.1 FL 400 1.01 2.1 39.93 7.4 21 63 16 0.2 0.18
D 1000 0.64 0.1 FL 900 1.18 2.0 18.90 6.3 24 64 12 0.2 0.20
D 1000 0.64 0.1 FL 1200 1.33 2.0 8.57 3.4 24 67 9 0.2 0.23
D 1000 0.60 0.1 L 600 0.91 2.7 78.80 9.6 6 82 12 0.2 0.27
D 1000 0.58 0.1 L 1500 1.17 2.6 43.78 2.5 4 86 10 0.2 0.30
D 1000 0.56 0.1 FL 300 0.90 2.1 48.36 6.4 24 64 12 0.2 0.20
D 1000 0.58 0.1 L 800 1.14 2.6 44.23 3.2 6 83 11 0.2 0.28
D 1000 0.51 0.1 L 1200 1.25 2.5 32.02 2.5 6 84 10 0.2 0.29
A 600 0.53 0.1 AF 200 1.22 0.7 108.75 3.7 7 6 87 0.2 0.07
A 600 0.50 0.1 AF 600 1.26 0.8 62.52 4.0 13 4 83 0.2 0.07
A 600 0.49 0.1 AF 1000 1.41 0.7 48.85 2.5 14 4 82 0.2 0.07
A 750 0.69 0.1 A 180 1.42 0.5 94.05 1.3 7 4 89 0.2 0.07
A 750 0.69 0.1 AF 350 1.47 0.6 79.02 1.1 8 7 85 0.2 0.09
A 750 0.69 0.1 AF 1200 1.52 0.7 38.98 0.9 14 15 75 0.2 0.14
B 1200 0.81 0.1 F 200 1.39 1.2 33.25 1.3 15 30 55 0.2 0.15
B 1200 0.76 0.1 F 400 1.44 1.2 29.06 1.0 15 32 53 0.2 0.16
C 1200 0.56 0.1 F 800 1.40 1.4 25.68 1.2 16 39 45 0.2 0.16
C 1200 0.56 0.1 F 1500 1.36 1.5 21.06 1.6 19 41 40 0.2 0.14
A 1000 0.45 0.1 A 100 1.04 0.7 187.57 0.8 2 4 94 0.2 0.08

































Fuente: Instituto Espacial Ecuatoriano - Investigación Directa. 



























ANEXO 8. Uso de la tierra actual y escenarios simulados de la microcuenca del río Illangama.  
 Bolívar - Ecuador, 2014.  
Fuente: SINAGAP – Investigación Directa 
Elaborado: Cacuango, J.,2014. 
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Arenal del Chimborazo. 





























Pastizales sector Quindigua Alto. 





























Estación Hidrométrica,  Culebrillas (EC1). 
 





























Estación meteorológica simple HOBO,  Quindigua Alto (WS3). 
 






























Estación meteorológica completa HOBO, Quindigua Central (WS1). 
 





























Estación hidrométrica,  Chacha (EC3) 
 






























Limpieza y calibración de equipo HOBO, sector Quindigua alto. 





























Bosque plantado, sector Pachacutik. 





























Aforo de caudales método dilución de sal, sector Quindigua Central. 





ANEXO C: INFORMACIÓN 
N°  1 
INSTALACIÓN DEL LEVELOGGER 
Existen muchas opciones para la instalación del Levelogger, pero esencialmente los métodos de 
instalación se pueden clasificar en dos grandes categorías: 
  
1. Instalaciones en las cuales el Levelogger se suspende con un alambre de acero o un Cable para 
Lectura Directa desde la cabeza del pozo.  
2. Instalaciones fijas en las cuales el Levelogger se fija en un lugar, ya sea con un acople de 
compresión, sujetado con abrazaderas o con cinta metálica. 
 
Debemos mencionar varios puntos generales relacionados a la forma como debe instalarse el 
Levelogger. Se recomienda la instalación en sentido vertical. Sin embargo, una instalación inclinada 
u horizontal es aceptable. El sensor de nivel del Levelogger se encuentra situado justo encima de la 
línea maquinada que queda arriba de los orificios de acceso en la parte inferior del instrumento. El 
transductor de presión está orientado en un plano normal al eje longitudinal del cuerpo y detecta la 
presión que se ejerce dirigida a lo largo del plano longitudinal del eje (Figura 7.1).  
 
En sentido vertical, el sensor detecta la presión por encima de la línea del sensor, mientras que en 
instalaciones no verticales, el punto de presión cero es proporcional al ángulo de inclinación. Debe 
ejercerse cuidado de no golpear el instrumento contra una superficie dura. También debe ejercerse 
cuidado de no sobre presurizar el instrumento más allá del 150% del rango de presión. El 
Levelogger está garantizado para trabajar a presiones hasta del 150% del rango de presión.  
 
Otras consideraciones de importancia que deben tenerse en cuenta cuando se va a instalar el 
Levelogger en sitios donde pueden existir ambientes presurizados o presurizados intermitentemente, 
tales como recipientes presurizados, tuberías presurizadas, condiciones donde el flujo es pulsante, 
caídas de agua, o instalaciones hidráulicas, son el efecto potencial del „golpe de martillo‟ de agua o 
de vapor (water or steam hammer) y también el „salto hidráulico‟ (hydraulic jump). El efecto „golpe 
de martillo de agua‟ (water hammer) es causado por una abrupta alteración de la dirección del 




 El efecto „golpe de martillo de vapor‟ (steam hammer) es causado cuando el vapor entra a una 
tubería fría parcialmente llena con agua. El efecto „golpe de martillo‟ tiene el efecto de 
potencialmente aumentar la presión hidráulica y posiblemente dejar expuesto el sensor de presión 
del Levelogger a presiones más allá de su rango.  
 
El „salto hidráulico‟ (hydraulic jump), es un fenómeno que ocurre cuando el agua es „levantada‟ o 
„impulsada‟ por velocidades causadas por la obstrucción del flujo.  
 
El „salto hidráulico‟ causa turbulencia y crea niveles de agua no representativos en la columna de 
agua. Debe observarse cuidado y evitar la instalación del Levelogger en lugares susceptibles a la 

















Figura 7. 1 Tranductor del Levelogger Línea de medición y Dimensión. 
Fuente: (Manual del Usuario del Levelogger). 
 
PROGRAMACIÓN DEL LEVELOGGER 






























Figura 7. 2Ventana Levelogger Settings (Programación). 
Fuente: Cacuango, J., 2014. 
 
Clic el botón para leer la configuración de Levelogger que está conectado. 
 
Información sobre la Programación 
 
La ventana de información de Levelogger Settings incluye los campos de Identificación del 
Levelogger, Project ID, Locación, Altitude, Density Adjustment, Memory Mode Selection, y otros 
campos más que a continuación se describen: 
 
• Project ID, le permite identificar su proyecto. Puede ingresar hasta  32 caracteres. 
 
• Location, le permite ingresar el lugar del monitoreo. Puede ingresar hasta 32 caracteres. 
 
• Altitude o elevación en metros o pies sobre el nivel del mar del lugar donde se coloque el 
Levelogger. La presión equivalente de columna de agua disminuye con la elevación a un promedio 
de 1.2 por cada mil de elevación en la atmósfera inferior hasta una elevación de 5000 m. Esto se 
puede compensar ingresando un valor bajo el nivel del mar hasta de -300 m y hasta 
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5000 m sobre el nivel del mar. Las lecturas serán automáticamente compensadas por elevación.  
 
Density Adjustment (Ajuste de Densidad) se utiliza para ajustar el rango del Levelogger 
dependiendo en la densidad del fluido que se vaya a monitorear. El rango para ajuste de la densidad 
es de 0.9 kg /L a 1.1 kg /L. El rango del Levelogger después del ajuste de densidad se basa en la 
siguiente fórmula:  
 
Deje el cuadro sin marcar de Density Adjustment para no activar esta función. 
Sample Mode, permite escoger el tipo de muestreo. Las opciones son muestreo Lineal, Por Evento 
y Programable. (Manual del Usuario del Levelogger) 
 
• Memory Mode Selection (Selección para el tipo de memoria) no estará disponible si el muestreo 
no está en Lineal (Linear). Cuando el Levelogger Gold está en muestreo Lineal, se puede escoger 
que la memoria tome registros continuos (Continuous Logging) o que los registros terminen al 
llenar la memoria (Slate Mode). En el modo Continuous Logging, el nuevo juego de registros que 
componen un archivo, comienza al final de cualquier archivo anterior y continuo registrando y 
eventualmente al llenarse la memoria, comienza a sobrescribir sobre archivos anteriores. Debido a 
que una de las opciones de descarga de información es „Append Data‟, el Continuous Logging 
puede ser una de las formas preferidas de muestreo cuando se hace monitoreo a largo plazo. En la 
forma Slate Mode Logging, el nuevo archivo también empieza cuando termina el anterior, pero la 
sesión terminara al completarse 40,000 lecturas porque el Levelogger se detiene y no sobre-
escribirá sobre los registros anteriores. (Manual del Usuario del Levelogger) 
 
• Linear (Lineal) se refiere a un intervalo de tiempo entre cada lectura. El intervalo se puede fijar e 
0,5 segundos hasta 99 horas. La unidad de tiempo y el número de intervalos entre cada uno se fijan 
en Sample Mode. El Levelogger Gold y el Barologger Gold pueden acumular hasta 40,000 registros 
de nivel y temperatura con su fecha y hora. EL LTC Levelogger Gold puede acumular hasta 28,000 
lecturas de nivel, temperatura y conductividad con su fecha y hora. 
 
• Event-based Sample Collection (Muestreo Por Evento) es la manera más eficiente de tomar de 
registros para ahorro de memoria del instrumento, debido a que el Levelogger solamente se activara 
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en cada intervalo fijado y verificara si la lectura ha variado con relación a la última lectura, de 
acuerdo al porcentaje de cambio fijado (0.1 – 25% de la Escala Total). Si ha habido cambio, el 
Levelogger tomara una lectura. Para el Levelogger Gold el parámetro que monitorea el cambio es el 
nivel. Para el LTC Levelogger, el parámetro que monitorea el cambio es la conductividad en el 
Muestreo Por Evento.  
 
El Levelogger tomara un registro si ha habido cambio en el porcentaje fijado para el monitoreo. 
Tome nota que el Porcentaje de Cambio se inserta en el campo que queda al lado de Sampling 
Mode y que el umbral de cambio es un porcentaje de la Escala Total del Levelogger para el 
parámetro escogido. Un punto importante para recordar es que aunque el uso de la memoria es bajo 
para monitoreo en aguas relativamente estables, el consumo de batería es parcialmente una función 
de la toma de lecturas y su intervalo. Por consiguiente, un intervalo corto de tiempo consumirá 
batería a un promedio más alto así sea que se registren o no se registren las lecturas. En modo de 
Muestreo por Evento, el Levelogger Gold dispone de una memoria para 25,000 lecturas de nivel y 
temperatura con su fecha y hora. 
 
Schedule Sampling (Muestreo Programado). Seleccione Schedule y clic el botón „Edit‟ para abrir 
la ventana Schedule Setup Window. En esta ventana hay botones para añadir y borrar líneas, 
actualizar, abrir y salvar archivos de extensión *.sci. El número máximo de líneas de programación 
que se puede ingresar es de 30, cada una con su propio intervalo de tiempo ya sea en segundos, 
minutos u horas y duración en segundos, minutos, horas, días o semanas.  
 
En el campo denominado „Readings Available‟ se mostrara el número de lecturas disponibles de un 
total posible de 40,000. Si el número de lecturas seleccionadas excede el total de 40,000, aparecerá 
un mensaje de error. El muestreo programado le permite al usuario seleccionar un estilo de 
muestreo logarítmico que se puede adaptar a las necesidades de cada aplicación. 
 
Programación para cada Canal 
 
En la parte inferior de la ventana de „Levelogger Settings‟ se encuentran los parámetros para 
programar cada canal. El Software detectara los canales disponibles de acuerdo al Levelogger que 






Para el Canal 1: „Level‟ (Nivel), se pueden seleccionar los siguientes parámetros: 
 
• Identificación describe el parámetro de medición para el canal el cual ya ha sido configurado 
como el Canal de „Nivel‟. El canal de Nivel monitorea la presión equivalente en columna de agua. 
El campo de Identificación será la información que designe para la grafica cuando se vea o 
descargue la información. La Identificación está limitada a 32 caracteres. 
 
• Units (Unidades) se refiere a la unidad de medición de la lectura. El usuario puede seleccionar tres 
unidades de medición: cm, m o pies. Cuando el usuario cambia la unidad de medición, el valor del 
rango y altitud también cambiaran de acuerdo a la Formula de Conversión de Unidad. Tome nota 
que cuando se utiliza una unidad métrica, la altitud o elevación se mide en metros. Cuando se 
utilizan pies, la elevación se mide en pies. (Manual del Usuario del Levelogger) 
 
• Offset (Compensación) se refiere a una corrección que se introduce, como por ejemplo la 
distancia entre el extremo inferior del Levelogger y la cabeza del pozo o el nivel del agua en un 
pozo. Se recomienda dejar el Offset en cero (0.00) para tener todas lecturas relativas al extremo 
inferior del Levelogger donde está localizado el transductor de presión. El rango de compensación 
para el Levelogger Gold o Barologger Gold está situado entre -1000 m y 5000 m. 
 
• Range (Rango) se refiere a la escala total de fluctuación de la columna de agua para cada modelo. 
La lectura total de la escala de cualquier Levelogger se basa en el rango métrico. Por consiguiente, 
los rangos son: M5 – 5 metros, M10 – 10 metros, M20 – 20 metros,  M30 – 30 metros, M100 – 100 
metros. 
 
Para el Canal 2: Temperatura, se incluyen los siguientes parámetros: 
Identificación y unidades, Referencia y Rango 
 
• El Canal de Temperatura ha sido pre configurado por Solinst en °C y no se puede modificar. 
 
Levelogger Status (Estado del Levelogger) 
 
Al lado derecho en la ventana de Levelogger Settings bajo el encabezamiento Levelogger Status, se 
puede observar la Versión de Firmware que tiene instalado el instrumento. El Levelogger Gold 
también indica con exactitud el nivel de la batería y numero de lecturas que restan por utilizar. 
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También se puede observar la hora y fecha actual como también hora y fecha inicio del instrumento 




La sección „Time Synchronization‟ en la parte derecha de la ventana de Levelogger Settings tiene 
los controles para manipulación horaria. La programación por defecto es que el campo „Enable‟ esta 
sin chequear. Si desea sincronizar el reloj del Levelogger active el campo „Enable‟ y luego clic en el 
botón „Synchronize‟ para sincronizar el reloj del Levelogger con el reloj del PC o laptop. Si usted 
inicia el Levelogger sin sincronizarlo y la diferencia entre los relojes del PC y el Levelogger es mas 
de 3 segundos, el Software le dará un mensaje que dice: „Do you want to synchronize the clock?‟. 
Clic „Yes‟ para sincronizar. Resulta muy útil sincronizar los relojes de todos los Levelogger y 
Barologger antes de desplazarlos a campo o sitio donde trabajaran. (Manual del Usuario del 
Levelogger) 
 
Configuración del Levelogger 
 
En este punto usted ha completado la edición de la configuración y programación del instrumento; 
entonces haga clic en el icono  para enviar la configuración al instrumento y el Levelogger 
guardara la nueva configuración. Ahora se puede proceder a dar inicio al instrumento. (Manual del 
Usuario del Levelogger) 
 
 
Inicio y Parada del Levelogger 
Para iniciar el Levelogger clic el botón  . Primero se abrirá una ventana de advertencia que 
dice: „All data in the Levelogger will be erased. Continue?‟ (Toda la información en el Levelogger 
se borrara, continuar?). Normalmente, se dice que si (a no ser que no se haya salvado la 
información). La segunda ventana de advertencia dice: „Do you want to synchronize the logger time 





Figura 7. 3Ventana Start Levelogger. 
Fuente: (Manual del Usuario del Levelogger) 
 
Hay dos maneras de iniciar los registros. Escoja „Now‟ (ahora) para iniciar de inmediato. El campo 
de „Status‟ mostrara que el Levelogger está tomando registros (Started) y se verá fecha y hora de 
inicio. El campo „Free Memory‟ mostrara el número de registros que quedan en la memoria en el 
momento de establecer comunicación con el Levelogger. (Manual del Usuario del Levelogger) 
 
Escoja „At‟ para iniciar la toma de registros en el futuro e inserte la fecha y hora en la que desea que 
el Levelogger inicie los registros. (Manual del Usuario del Levelogger) 
 
Confirme con clic en „OK‟. El icono cambiara a  y el campo „Status‟ a lado derecho de 
la ventana mostrara Future Started. (Manual del Usuario del Levelogger) 
 
El Levelogger se puede detener en cualquier momento antes que llegue al máximo de lecturas. El 
re-inicio da comienzo a nueva sesión de registros y borra todos los registros anteriores. Es de anotar 
que las unidades LT y LTC Gold toman registros en „Slate Mode‟, lo que quiere decir que ellas 
tomaran registros hasta que sean detenida o la memoria está copada. Cuando la memoria está 
copada, el Levelogger no tomara más registros y se detiene.  
 
Por esta razón es importante determinar, basándose en el tiempo de inicio e intervalo de muestreo, 
la fecha y hora en que se cope la memoria y unidad se detenga. Los Levelogger Gold toman 





Para muestreo „Linear‟ o Lineal, el Levelogger Gold se puede configurar para que tome registros en 
„Slate Mode‟ o „Continuous Logging‟Usted puede detener la toma de registros en la ventana 
„Levelogger Settings‟ haciendo clic en el icono  
COMPENSACIÓN DE INFORMACIÓN 
Clic el icono  „Data Compensation‟ para abrir el Compensador Automático de Presión 


















Figura 7. 4Compensador Automático de Presión Barométrica. 
Fuente: (Manual del Usuario del Levelogger). 
 
En la primera ventana del Compensador, el usuario debe identificar cual es el archivo que tiene 
abierto. (Manual del Usuario del Levelogger) 
 
Hay dos clases de archivo: archivos Barométricos (información que se toma de un Barologger) y el 
archivo „Submerged Levelogger File‟ (archivos de Levelogger). 
 
Una vez seleccionado el archivo, clic „Next‟ y se abrirá la ventana de „Data Compensation 
Selection‟. Ver (Figura 7.5). 
 
Hay cuatro opciones disponibles para efectuar la compensación: „Barometric Compensation‟, 
„Manual Data Adjustment‟, „Density Adjustment‟, y „Barometric Efficiency‟. 
20 
 
Compensación Barométrica (Barometric Compensation) requiere el archivo barométrico y el 
archivo del Levelogger y simplemente el Software resta la lectura barométrica de la lectura del 
Levelogger. Si existe una inconsistencia horaria entre los dos archivos, el Software hará una 
aproximación lineal en el archivo barométrico. (Manual del Usuario del Levelogger) 
 
Figura 7. 5Compensación de Información – Selección del tipo de Compensación. 
Fuente: (Manual del Usuario del Levelogger). 
 
Ajuste Manual (Manual Data Adjustment)  
 
Permite al usuario ingresar el valor de la lectura manual inicial como punto de referencia o lectura 
cero en campo, y a la cual se ajustarían todas las lecturas del Levelogger. Si el punto de referencia 
se toma por encima del nivel del agua, (por ejemplo la cabeza del pozo), el punto de referencia será 
negativo. Si el punto de referencia está por debajo del nivel del agua, (por ejemplo el nivel del mar), 
el punto de referencia será positivo. Se debe tomar nota de la fecha y hora del punto de referencia y 
esa información se ingresa en los campos de „Reference Time‟ y „Reference Datum‟. El Software 
calcula un factor de corrección basándose en esa información y ajusta todos los registros en el 
archivo seleccionado después de llevar a cabo las compensaciones barométricas, por densidad y 






Ajuste de Densidad (Density Adjustment)  
 
Corrige el rango del canal de nivel en el archivo de registros cuando el usuario hace un ajuste por 
cambio en la densidad del fluido. La fórmula para efectuar el ajuste está en la sección 3.1. EL rango 
de ajuste de densidad está entre 0.90 y 1.10. 
 
• Ajuste de Eficiencia Barométrica (Barometric Efficiency Adjustment) se utiliza para ajustar 
proporcionalmente las lecturas del Barologger en relación a un Levelogger en particular. La 
eficiencia barométrica se expresa a menudo como un porcentaje o proporción. El campo para 
ingreso es una proporción y tiene un valor por defecto de 1.00. Los registros compensados serán 
salvados en un nuevo archivo *.lev con la palabra <compensated> añadida al prefijo del nombre del 
archivo. El usuario puede colocar el nombre que desee al archivo pero no debe borrar o modificar la 
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Para determinar el factor de calibración 
• Matraz de medición de 500 ml. 
• Pipeta de 1 ml. 
• 1 jarra/vaso de 1 litro. 
• Solución de sal de 3g de sal en 1000 ml de agua destilada. 
• 1 litro de agua destilada. 
• 1 conductivímetro resistente y a prueba de campo. 
 
Para medir el caudal 
• 1 conductivímetro resistente y a prueba de campo (preferiblemente dos para determinar la 
medición del intervalo), con baterías de repuesto 
• Balde de20 litros 
• Cronómetro 
• Número adecuado de las bolsas de sal (aproximadamente 50/100/500g, peso exacto escrito en la 
bolsa, de acuerdo a la corriente del río) 
• Instrucciones de calibración y medición del caudal (3 hojas laminadas) 
• Fichas de datos de entrada (laminada), uno por cada medición 




1. Preparar la sal - Cloruro de sodio (NaCl) se utiliza generalmente porque es fácilmente 
disponible. Colocar 50, 100, y 500 g de sal en diferentes bolsas de plástico y pesar con una 
precisión de +/-1%. Marcar el peso en la bolsa con marcador indeleble. (Merz et ál., 2006).  
 
2. Preparación de la calibración - Prepare una solución de sal de 3g/l, añadiendo 3g de sal a 1000 
ml de agua destilada. Esta solución debe contener el mismo tipo de sal que se inyectan en el 




3. Preparar los equipos y materiales - Reúna y preparare todo el equipo y los materiales que se 
detallaron. El conductivímetro debe ser resistente y a prueba de campo. La ficha de datos  de 
entrada debe ser laminada para evitar que se moje. Prepare el mayor número de fichas de datos de 
entrada como mediciones de caudal se vayan a realizar en el campo. (Merz et ál., 2006).   
 
LOS PREPARATIVOS EN EL CAMPO 
 
4. Determinar el factor de calibración - Determine el factor de calibración a través de la medición 
de la conductividad de diez diferentes diluciones de la sal en el agua del rio, tal como se describe a 
continuación.  
 
 Procedimiento de calibración 
 4.1. Preparar una solución de sal con 3g de sal por cada 1000 ml de agua destilada con la 
misma sal que se inyectara en el curso de agua. 
 4.2. Medir exactamente 500 ml de agua de corriente. 
 4.3. Ponga agua del flujo de en una jarra o vaso de precipitados limpio de 1 litro. 
 4.4. Encienda el conductivímetro y poner el sensor en el vaso o jarra. 
 4.5. Medir la conductividad y anotar en la hoja de entrada de datos. Esta es la medición del 
agua sin sal. 
 4.6. Anadir 1 ml de la solución de sal preparada y mezclar completamente. 
 4.7. Tan pronto como el valor sea constante y no cambie, medir la conductividad y anotar 
de nuevo en el reverso de la hoja de entrada de datos. 
 4.8. Repita el procedimiento (pasos 4.6 y 4.7) hasta que el volumen de la jarra o vaso de 
precipitados sea 510 ml. 
 
Un macro - Smacro.xls - está disponible en http://www.icimod.org/downloads/macros/smacro.xls. 
Este macro se puede utilizar para calcular el factor de forma automática. El factor de calibración es 
normalmente entre 0,45 y 0,6 y debe determinarse antes de cada medición del caudal. 
 
Apunte valores de la conductividad en el reverso de la hoja de entrada. (Merz et ál., 2006).   
 
En los momentos de mayor flujo por lo general no hay tiempo para determinar el factor de 
calibración porque la ola que necesita ser medida se mueve muy rápidamente a través de la sección 
de la corriente. En este caso, el último factor determinado o un valor de 0.5, deberá utilizarse. 
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Después de que el factor de calibración se ha calculado algunas de veces el valor se convierte 
estable, en cuyo caso solamente controles ocasionales deben ser realizados. 
Tenga en cuenta que esto solo es así, si el mismo equipo y el mismo tipo de sal se utilizan durante 
todo el experimento. 
 
5. Seleccione la longitud de la medición - El paso siguiente es identificar la parte de la corriente a 
lo largo de la cual el caudal será medido. La longitud del arroyo desde el punto de la inyección 
hasta el momento en que la sal es completamente mezclada a través del arroyo, se conoce como la 
longitud de  mezcla. Es necesario identificar la longitud de la corriente que sea igual a la 
longitud de mezcla (como se muestra en la Figura 4) que no tenga corrientes remolinos o efectos de 
piscinas o estanques; sin extracciones de agua, y no sea influenciado por la vegetación circundante. 
También debe ser lo más  corto posible (igual a la longitud de mezcla). Una simple regla de 
oro es tomar una longitud de 20-50 veces la anchura media de la corriente, o 100 veces el ancho de 
la parte más angosta de la corriente. (Merz et ál., 2006).   
 
La longitud de mezcla de una corriente varía con el caudal. Sera más larga en los momentos de alto 
flujo, que en épocas de bajo flujo. Para determinar con exactitud la longitud correcta, el científico 
debe tener un buen conocimiento de las condiciones de flujo incluyendo la velocidad y forma del 
tramo. Esta condición se debe volver a determinar después de cada medición del caudal, mediante 
la evaluación de las mediciones y el resultado final. Información de las distancias pintadas sobre 
rocas en el arroyo o marcas en las orillas del rio pueden ayudar en la elección de la adecuada 
longitud de mezcla y son especialmente útiles durante las eventos de máxima descarga, cuando las 
mediciones tienen que hacerse con mucha rapidez. 
 
Es posible comprobar que la distancia seleccionada para la medición es por lo menos igual a la 
longitud de mezcla tomando mediciones de conductividad con dos conductivímetros al mismo 
tiempo en diferentes lugares del arroyo (Figura 7.6). Los medidores se pueden instalar en diferentes 
posiciones de la sección transversal si la corriente tiene más de 2 m de ancho (versión 1) o en 
diferentes posiciones en la misma línea de flujo (versión 2). El valor calculado del caudal en los dos 
puntos de medición debe ser el mismo, aun si la forma de la curva es diferente. Si los resultados son 






Figura 7. 6 Posición de los conductivímetro para verificar la distancia de mezcla. 
Fuente: (Merz et ál., 2006). 
 
LA MEDICIÓN DEL CAUDAL 
 
6. Equipo de configuración - Una vez que los preparativos iniciales se han hecho, transporte todos 
los equipos y materiales al sitio y ubíquelos en un lugar apropiado. 
Ubique el punto de medición de conductividad lo más cerca posible al sitio donde el nivel del agua 
es medido, es decir, en dónde se encuentre la regla para medir el nivel de agua o medidores 
automáticos (sensores de presión) para garantizar que la misma cantidad de agua se mide. (Merz et 
ál., 2006).   
 
7. La colocación del detector - Coloque el sensor del conductivímetro donde se espera la velocidad 
flujo más rápida. Esto es, generalmente, al medio de la corriente, pero puede ser en otros lugares 
dependiendo de la forma de la sección transversal de la corriente. (Merz et ál., 2006).  Para 
corrientes anchas, coloque dos sensores, uno en cada borde del rio, y comparar los resultados finales 
para asegurarse de que la sal está completamente mezclada con la corriente de agua en la posición 
elegida. (Merz et ál., 2006).   
 
8. Registre la información preliminar - Antes de que la sal sea inyectada, complete la parte 
superior de la hoja de entrada de datos, anotando la información sobre la estación y la lectura. 
Cuando el flujo es alto, es suficiente registrar solo sal inyectada, el nivel de agua de la corriente y el 
nivel de base de conductividad antes de la inyección de la sal. El resto se registra después. (Merz et 
ál., 2006).   
 
9. Inyección de sal - Estimar aproximadamente el caudal. Calcule la cantidad adecuada de sal que 
se usa en base a la estimación del caudal de acuerdo a la regla de 2-5 kg por m
3
/s. (Es posible 
controlar si la cantidad utilizada fue apropiada después de que las mediciones se completan. 
Disolver la sal plenamente en un balde de agua (ver Fotografía 1), y de inmediato inyectar la mezcla 
en el torrente por: 
• Verter suavemente el contenido aguas arriba en la corriente sin hacer salpicar como se muestra en 
la (Fotografía 2).  
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•Después levantando la cubeta con agua desde arriba del punto de inyección y verter su contenido 
aguas abajo. (Merz et ál., 2006).   
 
Es mejor tener a dos personas para hacer las mediciones, aunque es posible hacerlo con una sola 
persona. Con dos personas, una inyecta la sal,  lee el tiempo e indica cuando las medidas tienen que 
ser tomadas, mientras que la segunda persona toma los valores de conductividad. 
 
Precaución: 1) Para las corrientes de menos de 10 l/s inyectar la solución de sal con cuidado a fin 
de no crear un aumento repentino en el flujo. 2) En todo momento se debe tener cuidado en 
garantizar la seguridad de la persona que toma las mediciones, en particularmente durante 
condiciones de flujo alto. (Merz et ál., 2006).   
 
10. Tomar lecturas - Es fácil de identificar cuando la nube sal llega al sensor ya que los valores de 
conductividad comienzan a elevarse. Inmediatamente después de que la nube llegue al sensor, 
anotar la lectura del conductivímetro en la ficha de datos de entrada y el tiempo que ha transcurrido 
desde que la sal se inyecto. Anote la lectura del conductivímetro cada cinco segundos hasta que la 
conductividad del agua vuelve a su valor base (ver Fotografía 3). A continuación, anote las 
observaciones sobre la longitud de mezcla, uso de la sal, la calidad de las mediciones, y otras 
particularidades en la parte inferior de la ficha de datos de entrada. (Merz et ál., 2006).   
 
Precaución: 1) No se olvide de registrar el nivel de agua con la regla antes y después de la 
medición, y registrar el nivel base de la conductividad del agua. 2) En los días de alto flujo, varias 
mediciones podrán realizarse de forma consecutiva a diferentes niveles de agua, por ejemplo, en el 
ascenso y/o caída del hidrograma. (Merz et ál., 2006).   
 
 













Fotografía 3. Tomando lecturas de conductividad cada cinco segundos. (Merz et ál., 2006).   
 
 
ANÁLISIS Y EVALUACIÓN 
 
11. Calcular el caudal - Una vez que se han completado las mediciones, se debe calcular la integral 
del área debajo de la curva del diagrama de tiempo-conductividad. La cantidad de sal inyectada S, 
el factor de calibración Cal, la sumatoria de todos los valores de conductividad (C (t)), el número 
de valores de conductividad N, el nivel de base de conductividad C0, y el intervalo de medición T, 
son todos los datos necesarios para el trabajo de la medición de la conductividad. El caudal Q en 
litros por segundo se puede determinar a partir de la siguiente ecuación. (Merz et ál., 2006).   
 
   
 
     [∑ ( ) (    )]   




Q puede ser calculado con una calculadora o con un macro en una hoja de cálculo de 
Excel. El macro simplifica mucho el cálculo. 
Este macro - Smacro.xls - está disponible en el sitio Web de la ICIMOD 
 
12. Evaluar las mediciones - Evaluar cada medición cuidadosamente a fin de que: 
• Futuras mediciones pueden mejorarse, por ejemplo, mediante el ajuste de la cantidad de sal 
utilizada y/o la distancia adoptada para la medida (la longitud de mezcla). 
  
Es útil registrar observaciones sobre la calidad de los datos. Para calificar las mediciones como 
buenas para su uso. 
• La diferencia entre el nivel básico y el nivel máximo de conductividad debe ser entre 50 y 100 
μS/cm. Un menor o mayor rango indica que muy poca o demasiada sal ha sido utilizada; 
La medición debe llevarse a cabo durante no más de 15 a 20 minutos. Más tiempo indicaría o bien 
que hay piscinas u otras características disturbantes o que la distancia elegida es demasiado larga. 
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4.- Watershed Delineator (En esta fase se cargan los siguientes archivos: DEM, MASK, subbasins y 
stream de acuerdo a las necesidades del usuario, stream se lo puede calcular a partir del DEM) 
 
5.- Una vez realizado todos los pasos se da clic en “calcúlate subbasins parameters”, y aparece la 




6.- Land Use/Soils/Slope Definition (Reclasificación del uso de la tierra con la base de datos del 
SWAT.) 
 






8.- Land Use/Soils/Slope Definition (Reclasificación de las clases de pendiente existentes en la 
microcuenca en estudio.) 
 





10. Definición del clima (tabla de localización) 11. Definición del clima (tabla de localización 




12.-  Una vez realizado todos los pasos el modelo es corrido exitosamente 
 
 
